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ABSTRAKT 
 
Bezpečnost technických systémů 
Diplomová práce, Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky, VUT FSI v Brně 
 
  Tato  diplomová  práce  se  zabývá  technickými  systémy,  jejich  bezpečností  a  dalšími 
požadavky  na  jejich  jakost.  Shrnuté  poznatky  o  zmíněných  tématech  jsou  aplikovány  na 
konkrétní oblast  strojů – na  vysokonapěťové  točivé elektrické  stroje. Praktickou  část  tvoří 
analýza a hodnocení diagnostických parametrů dvou typů uvedených strojů. 
Tato práce si dává za cíl především hledání souvislostí mezi bezpečností a technickou 
diagnostikou  vysokonapěťových  točivých  strojů. Dalšími  cíly  jsou  nalezení  vhodné metody 
analýzy  diagnostikovaných  parametrů  a  posouzení  strojů  na  základě  jejich  výsledků. 
Přínosem této diplomové práce by měly být nové myšlenky v posuzování vysokonapěťových 
elektrických točivých strojů. 
 
 
Klíčová slova:  technický  systém,  bezpečnost,  točivé  elektrické  stroje,  technická 
diagnostika 
 
 
ABSTRACT 
 
Safety of technical systems 
Diploma thesis, Institute of Production Machines, Systems and Robotics, FME Brno 
 
  This  thesis  is  focused  on  technical  systems  and  evaluating  their  safety.  It  tries  to 
make a complex view of links between safety, demands for quality and technical diagnostics. 
It  tries  to  apply  all  the  information  about  mentioned  features  to  concrete  branch  of 
machines – high‐voltage electrical  rotary machines. Practical part of  this  thesis consists of 
statistical analysis of measured parameters by two hydroelectric generators. 
  Main task of this thesis is to transpose theoretical knowledge of safety and technical 
systems to the branch of high‐voltage electrical rotary machines. This thesis also tries to find 
appropriate  and  more  efficient  evaluation  method  for  analyzing  the  parameters  of 
mentioned machines. Another benefit of this thesis should be bringing few new ideas about 
evaluating safety and technical status of high‐voltage electrical rotary machines. 
 
 
Keywords:  technical  system,  safety,  high‐voltage  electrical  machines,  technical 
diagnostics 
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ÚVOD 
 
 
Tato  diplomová  práce  Bezpečnost  technických  systémů  se  pokusí  o  komplexní 
zhodnocení  problematiky  bezpečnosti  v rámci  technického  života  stroje  –  technického 
systému.  
Bezpečnost technických systémů je součástí širokého spektra požadavků kladených 
na  jakost  těchto  systémů.  Ačkoliv  dominantní  část  bezpečnosti  je  řešena  již  při  návrhu 
konkrétního stroje, je nutné se jí zabývat i v dalších etapách technického života.  
V této  práci  se  pokusím  dát  souvislostí  poznatky  o  technických  systémech 
samotných,  problematiku  jakosti,  řešení  bezpečnosti  a  technickou  diagnostiku.  Tyto 
poznatky se pokusím aplikovat konkrétně na vysokonapěťové stroje točivé. 
Sledování  stavu  a  rozbor  bezpečnosti  u  vysokonapěťových  točivých  elektrických 
strojů slouží k určení doby, po kterou lze tyto stroje ještě provozovat, ke zjištění, zda se již 
neblíží hranici  technického  života a  zda  jsou aktuálně  schopny plnit  svoji  funkci. Výsledky 
rozboru bezpečnosti eliminují rizika strojů a tím i následky, která by mohla přinést. Neméně 
významný  je pak přínos ekonomický, protože výsledky umožňují aplikovat efektivní model 
údržby bez zbytečných prostojů stroje a v celkovém důsledku mohou přispět k prodloužení 
životnosti. 
    Praktická  část  této  práce  bude  zaměřena  na  analýzu  diagnostických  dat  dvou 
hydrogenerátorů.  Na  základě  vyhodnocení  zpracovaných  dat  se  pokusíme  zhodnotit 
bezpečnost stroje, jeho chování a říct které části mohou být v budoucnu zdrojem rizik nebo 
poruch. Výstupem by měla být také některá doporučení pro údržbu a  identifikace možných 
příčin chování diagnostikovaných veličin.   
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  4  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
1 TECHNICKÉ SYSTÉMY A DOSAHOVÁNÍ JEJICH BEZPEČNOSTI 
 
 
1.1 Teorie obecných a technických systémů 
 
Když  v roce  1948  rakouský  biolog  a  filozof  Ludwig  von  Bertalanffy  vydal  učebnici 
General  Systems  Theory,  položil  tím  základ  vědní  disciplíny  zvané  teorie  systémů.  Tato 
disciplína  zkoumá  vlastnosti  objektů  živé  i  neživé  přírody  a  procesů  v nich  probíhajících, 
které  jsou  všem  těmto  objektům  společné.  Zaměření  teorie  systémů  se  však  netýká 
zákonitostí,  které  jsou předmětem  speciálních vědních disciplín,  jako  jsou  fyzika,  chemie, 
biologie, sociologie atp. Obecná teorie systémů se snaží vysvětlovat principy  jevů,  jež  jsou 
společné  všem  objektům.  Teorie  systémů  zkoumá  mechanismy  procesů  transformace 
vstupů na výstupy a interakce s okolím, které tyto procesy ovlivňují [6]. 
 
Definice: Systém je uspořádaná množina prvků, mezi nimiž působí vzájemné vztahy. 
Takto  vytvořený  systém  (vystupující  jako  celek)  se  projevuje  vůči  okolí  jinak,  než  soubor 
stejných, ale vzájemně neprovázaných prvků. 
 
Do  obecné  teorie  systémů  spadá  rovněž  teorie  systémů  technických.  Technické 
systémy  lze  chápat  jako  objekty  složené  z funkčně  vzájemně  spojených  komponent. 
Technický  systém  je  tedy  souhrn  vzájemně  působících  prvků.  Dominantní  vlastností 
technického, ale i obecného systému, je celistvost, tj. systém vystupuje vůči okolí jako jeden 
nedělitelný celek. 
Z uvedeného vyplývá, že vlastnosti  technického systému  jsou určovány vlastnostmi 
jednotlivých prvků,  které do  systému  vstupují.  Je  rovněž  zřejmé,  že pokud budeme  chtít 
vlastnosti  technického  systému  analyzovat  nebo  ovlivnit,  je  nezbytné  znát  vlastnosti 
jednotlivých  prvků  do  systému  vstupujících,  jejich  parametry,  míru  vlivu  na  systém  a 
požadavky,  které musí  splňovat,  aby  systém  správně  plnil  požadovanou  funkci.  Pro  nás 
bude  důležitý  fakt,  že  jakost  a  parametry  technického  systému  přímo  vychází  z jakosti  a 
parametrů jeho elementů. 
Hlavní  funkcí  systému  je  transformace  vstupů  na  požadované  výstupy.  Funkce 
systému  je dána  procesními  a  relačními  vlastnostmi  prvků  a  způsobem  jejich  organizace 
v systému.  Podle  charakteru  funkce  systému  rozlišujeme  systémy  otevřené  a  uzavřené. 
Funkce  otevřených  systémů  je  podmíněna  výměnou  energetických,  hmotových  nebo 
informačních toků s okolím. Uzavřené systémy jsou naopak charakteristické tím, že jsou od 
okolí izolovány a jejich stav je přímo určen stavem výchozím a transformační funkcí. Z toho 
vyplývá,  že  technické  systémy  jsou  především  systémy  uzavřené,  neboť  v praxi  často 
požadujeme výstupy stálých parametrů, které nesmí podléhat vnějším vlivům okolí. 
Funkce  uzavřených  systémů  se  řídí  podle  jistých  zákonitostí,  díky  kterým  lze 
uzavřené  systémy dále  rozlišovat  jako určité  (deterministické)  a neurčité. Určité  systémy 
mají transformaci vstupů na výstupy přesně definovanou a její průběh bude mít při stejných 
podmínkách  vždy  stejný  výsledek.  Naproti  tomu  systémy  neurčité  lze  popsat  pouze 
částečně ‐ s určitou pravděpodobností, nebo vůbec. V případě částečné definice neurčitého 
systému mluvíme  o  systému  stochastickém.  Pokud  není možné  transformaci  probíhající 
v systému  nijak  popsat,  mluvíme  o  systému  tzv.  mlhavém  neboli  „fuzzy“  systému. 
Prognostika  chování  takového  fuzzy  systému  je  velmi  složitá  a  možná  pouze  pomocí 
expertních odhadů [6]. 
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1.2 Vlastnosti technických systémů 
 
Technický  systém  je vymezen vlastnostmi,  jež určují  typ,  formu a vliv  systému na 
průběh  technického  procesu.  Již  definice  samotného  technického  systému  vytváří 
předpoklad  pro  posuzování  jeho  vlastností  jako  systémových  při  využití  systémového 
přístupu  k analýze  různých  technických  systémů.  Současně  nelze  opomíjet,  že  každý 
technický  systém  je  současně  výrobkem  a  jeho  vlastnosti musí  participovat  na  dosažení 
požadované konkurenceschopnosti na trhu. 
Hlavním charakterem technického systému  je celistvost při zabezpečování určitých 
funkcí  ve  vztahu  ke  svému  okolí.  Při  respektování  představy  o  fungování  systému 
představují  projevy  jeho  chování  vnější  vlastnosti,  které musí  být  v případě  technického 
systému (výrobku) sledovány v celém průběhu jeho životního cyklu [6]. 
První  skupina  vnějších  vlastností  vyplývá  z hodnocení  jeho  hlavní  funkce,  tj.  tyto 
vlastnosti definují, co systém dokáže a  jaké  jsou  jeho funkční schopnosti. Vlastnosti hlavní 
funkce technického systému jsou rozhodující pro dosažení požadované kvality výrobku, což 
je  jeden  z faktorů  konkurenceschopnosti.  Tyto  vlastnosti  jsou  definovány  již  v první  fázi 
životního  cyklu  systému  –  fázi  projektového  řešení.  První  skupina  vnějších  vlastností 
technického  systému  je  interpretována  funkčními  parametry  zařízení  (výkon,  rychlost 
funkce,  velikost účinků  apod.),  stupněm  automatizace  výkonu  jeho  funkcí  a předpoklady 
opravitelnosti výrobku při případných poruchách.,  či selhání hlavní  funkce. Ve  fázi návrhu 
technického systému je rovněž nutné zohlednit vlastnosti podle nároků legislativních norem 
a  předpisů  v oblasti  technického  práva. Do  první  skupiny  vnějších  vlastností  se  řadí  také 
estetický vzhled (design) výrobku. 
Druhá  skupina  vnějších  vlastností  se  váže  ke druhé  fázi  životního  cyklu  –  výrobě. 
Vlastnosti  získané  během  procesu  výroby  technického  systému  totiž  významně  ovlivňují 
další  faktor  konkurenceschopnosti,  kterým  je  cena.  Podstatné  jsou  zde  vyrobitelnost 
systému a výše výrobních nákladů. Vyrobitelnost je základním předpokladem pro převedení 
projektové  představy  výrobku  do  skutečné  existence.  Proto  funkční  vlastnosti musí  být 
koncipovány tak, aby bylo možno jejich zdroje vytvořit na dostupných výrobních zařízeních 
výrobce,  nebo  je  získat  od  subdodavatelů. Výrobní  náklady  jsou  důležité,  poněvadž  jsou 
měřítkem pro zhodnocení úsilí, které musí výrobce na vznik technického systému vynaložit. 
Výrobní náklady určují, do jaké míry bude produkce systému pro výrobce výhodná při ceně 
určené ve vztahu k poptávce zákazníků po tomto výrobku. 
Třetí  skupinu  vlastností  technického  systému  jsou  vlastnosti  ovlivňující  odbyt 
výrobku, tj. možnosti balení, přepravy, skladování. Tyto vlastnosti ovlivňují dodací lhůty. 
Faktory,  které  ovlivňují  provoz  technického  systému,  tvoří  čtvrtou  skupinu.  Spolu 
s vlastnostmi uvedenými v první skupině mají největší vliv na celkovou  jakost. Sem spadají 
především vlastnosti jako spolehlivost, bezpečnost a životnost. Zanedbatelné ovšem nejsou 
ani ergonomie, ekologičnost, hospodárnost a opravitelnost. 
Poslední  skupinou  sledovaných  vlastností  technických  systémů  jsou  ty  vlastnosti, 
které  souvisejí  s poslední  fází  životního  cyklu  ‐  likvidací.  I  ony  utváří  jakost  výrobku. 
Můžeme  sem  zařadit  vlastnosti  jako  demontovatelnost,  možnosti  repase  a  recyklace 
komponent. 
Veškeré  uvedené  vnější  znaky  technických  systémů  (výrobků) jsou  přímo 
podmíněny vlastnostmi vnitřními  (konstrukčními) a vycházejí  z nich.  Je nutné  si uvědomit 
skutečnost,  že  všechny  vlastnosti  technického  systému  (výrobku)  jsou  závislé  na 
konstrukčních  vlastnostech  technického  systému.  Schematické  naznačení  vztahů  mezi 
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vnějšími a vnitřními vlastnostmi technických systémů je obr. 1.1. Jedná se o centralizovanou 
strukturu, která přímo vyplývá z výše uvedeného [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1  Vnitřní a vnější vlastnosti technického systému 
 
 
1.3 Struktury technických systémů 
 
Jak vyplývá z uvedené definice technického systému, velký význam v jeho struktuře 
mají  vazby mezi  jednotlivými  prvky.  Působením  těchto  vazeb  reaguje  systém  na  vnější 
podněty  z okolí  jinak,  než  by  reagoval  soubor  prvků  vzájemně  neprovázaných.  Z teorie 
technických  systémů  vyplynulo,  že prvky  systému  jsou  zdrojem  chování  systému a  vazby 
mezi  nimi  jsou  nositelky  tohoto  chování.  Množinu  všech  vazeb  technického  systému 
nazýváme  jeho  strukturou.  Pomocí metod  strukturální  analýzy  pak  sledujeme  následující 
vlastnosti struktury systému: 
 
a) Existenci či neexistenci vazeb mezi prvky, sousednost vybraných prvků, spojení 
v systému,  spojitost  struktury,  a  její  nadbytečnost.  Pro  vyšetřování  těchto 
vlastností se používá model struktury v neorientovaném grafu. 
b) Orientace vazeb, kompaktnost  struktury a  stupeň  její centralizace, dále cesty 
v systému,  dosažitelnost  prvků  atd.  Pro  určení  těchto  vlastností  opět 
používáme modely struktury v orientovaných grafech. 
c) Parametry  vazeb  a  stupeň  jejich  kvality.  Tyto  vlastnosti  se  hodnotí modely 
struktury ve formě ohodnocených orientovaných grafů. 
 
Modely  struktur  technických  systémů  zpracované  do  grafů  umožňují  efektivně 
hodnotit průběh vazeb mezi jednotlivými elementy, nezávisle na typu elementů, kterých se 
VNITŘNÍ VLASNOSTI 
• Konstrukční řešení 
• Konstrukční prvky 
CENA
• Vyrobitelnost 
• Výrobní náklady 
LIKVIDACE 
• Demontovatelnost 
• Repase 
• Recyklace 
PROVOZ 
• Spolehlivost 
• Bezpečnost 
• Hospodárnost 
• Ekologie 
DODACÍ LHŮTA 
• Balení 
• Skladování 
• Doprava 
KVALITA
• Funkce 
• Normy 
• Opravitelnost
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vazby  týkají.  Obr.  1.2  uvádí  základní  typy  strukturních  elementů,  které  se  uplatňují  při 
konstruování  nových  technických  systémů.  Tyto  elementy  mají  shodné  charakteristické 
vlastnosti a mohou být např. uzlovými prvky,  imaginárními objekty (matematickými výrazy 
apod.) nebo lidmi spolupracujícími v organizaci. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2     Základní typy strukturních elementů systému 
Vlastnosti  struktur  jsou  charakterizovány  základními  hodnotami,  a  sice  strukturní 
nadbytečností (R), kompaktností (Q) a mírou centralizace (C). 
R – redundance vyjadřuje úplnost struktury, tj. zda v ní existuje více než minimální 
počet  vazeb  (n‐1  při  n  uzlech  grafu).  Pokud  R  =  0,  tedy  nadbytečnost  je  nulová,  pak 
vyřazením kteréhokoliv jediného prvku, dojde selhání všech funkcí systému. 
1  2 3 4
A) LINEÁRNÍ STRUKTURA
5 
1 
2 
3 4 
5
B) STRUKTURA 
1 2
3 
4
5 
C) STRUKTURA RADIÁLNÍ
1
2 3
4 5
D) STROMOVÁ 
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Q –  kompaktnost  je  vyjádřením  vzdálenosti mezi  jednotlivými uzly  struktury.  Čím 
vyššího koeficientu Q struktura dosahuje, tím kratší  je  její odezva vnější podněty na rozdíl 
od systémů s nízkou kompaktností. 
C  –  míra  centralizace  struktury  technického  systému  vyjadřuje  závislost 
následujícího prvku na předcházejícím a tím i délku cesty mezi vstupním a výstupním uzlem 
struktury. V silně centralizovaných strukturách se hodnota koeficientu C blíží k jedné a tím 
tyto  systémy mají  kvalitnější  reakce na  vstupní podněty okolí. Na druhé  straně  jedním  z 
nedostatků  vysoce  centralizované  struktury  je  totální  selhání  funkcí  systému při  výpadku 
centrálního uzlu. 
V následujících  kapitolách uvidíme,  že  tyto  veličiny mají přímý  vliv na bezpečnost 
technického systému a jejich změnou lze její hodnotu měnit. 
Tab. 1.1 uvádí pro ilustraci hodnoty R, Q, C pro jednotlivé typy struktur z obr. 1.2. 
 
Tab. 1.1  Hodnocení struktur z obr. 1.2  
  A  B  C  D 
Redundance R  0  0,25  0  0 
Kompaktnost Q  1  0,5  0,6  0,7 
Centralizace C  0,7  0  1  0,7 
 
Jak bylo  již dříve naznačeno, vazby mezi prvky vyjadřují hmotové, energetické nebo 
informační  toky  mezi  operacemi  technického  procesu.  Vazba  mezi  komponenty 
technického  systému může  být  též  kombinací  uvedených  složek.  Technický  proces  tedy 
určuje druhy vazeb, které mohou být uvnitř technického systému realizovány a vazby zase 
významně  ovlivňují  strukturu  jeho  organizačního  uspořádání.  Při  analýze  chování 
technického systému je nutné obecné vlastnosti nositelů vztahovat k vlastnostem uzlových 
elementů.  Z tohoto  hlediska  u  technických  systémů  rozlišujeme  tři  typy  strukturního 
uspořádání: 
• Funkční 
• Orgánové 
• Stavební 
Funkční struktura vyjadřuje průběh hmotových, energetických a  informačních toků 
mezi  dílčími  funkcemi  systému.  Tyto  dílčí  funkce  jsou  definovány  dekompozicí  globální 
funkce  systému.  Uspořádání  funkční  struktury  je  odvozeno  z technologie  technického 
procesu, jehož operace jsou technickým systémem zabezpečovány. 
Orgánová struktura zobrazuje  technický systém z hlediska vazeb mezi  jednotlivými 
moduly  (orgány)  systému,  které  realizují  jeho  jednotlivé  funkce.  Výchozí  představa 
orgánové  struktury  odpovídá  blokovému  schématu  technického  systému.  Jednotlivé 
moduly  technického  systému  rozlišujeme  jako  transformační,  pomocné,  pohonné,  řídící 
atd. 
Struktura  stavební  je  projevem  možností  technické  realizace  vazeb  mezi 
jednotlivými  orgány  systému  a  zavádí  do  pojetí  jeho  struktury  hledisko  hierarchie. 
Příkladem  je uspořádání modulů  technického  systému do konstrukčně provázaných celků 
v členění: montážní skupina ‐ montážní podskupina – součást [6]. 
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1.4 Bezpečnost jako součást jakosti 
 
Z hlediska  obecné  jakosti  ve  smyslu  uspokojovat  plnění  požadavků  jsou 
dominantními vlastnostmi technických systémů (jakostními znaky) – funkčnost, bezpečnost 
a  spolehlivost.  Požadavky  na  jakost  se  běžně  předpokládají,  bývají  stanoveny  smluvními 
vztahy, ale především vyplývají z právních předpisů. Právní předpisy týkající se technických 
systémů  se  zaměřují  zejména  na  bezpečnost  (integrovanou  v  návrhu,  inherentní  a 
provozní). Stát těmito předpisy formuluje požadavky nejen na jednotlivé výrobky (prvky) a 
systémy, ale rovněž na procesy, a to tak, aby případná rizika byla omezena na danou úroveň 
[1]. 
 
Definice:  Bezpečnost  je  obecně  vymezena  jako  stav  objektu  (výrobku),  procesu, 
systému,  u  nichž  během  jejich  užívání  ke  stanovenému  účelu  je  riziko  poškození  zdraví 
osob,  životního  prostředí  nebo materiálních  ztrát  omezeno  na  přijatelnou  (definovanou) 
úroveň. 
 
Na bezpečnost technických systémů je nutno nahlížet jako na součást jakosti těchto 
systémů.  Jak  vyplývá  z obr.  1.3,  bezpečnost  je  jedna  z několika  užitných  vlastností,  které 
určují jakost produktu. 
Abychom  lépe  pochopili  pozici  bezpečnosti  v rámci  jakosti,  řekneme  si  o  jakosti, 
jejích znacích a požadavcích blíže. 
 
Definice:  Jakost produktu  (technického  systému, procesu,  služby…)  je souhrn  jeho 
inherentních znaků, které vyjadřují stupeň splnění požadavků na produkt kladených. 
 
Jak  vyplynulo  z obr.  1.3  jakost  produktů  je  určována  ekonomickými  složkami  a 
užitnými vlastnostmi. Užitné vlastnosti jsou vyjádřeny znaky jakosti. Přehled významů znaků 
jakosti následuje v tab. 1.2. 
 
Tab. 1.2  Znaky jakosti a jejich význam 
Znaky jakosti  Význam znaku 
Funkční  Vyjadřují vlastní funkčnost, funkční přesnost, výkonnost 
Ekologické  Vyjadřují vztah k životnímu prostředí 
Spolehlivostní 
V  užším  významu  vyjadřují  pohotovost  a  faktory,  které  ji 
ovlivňují – bezporuchovost, udržovatelnost a zajištěnost údržby 
Bezpečnostní  Vyjadřují, do jaké míry jsou eliminována rizika 
Životnostní 
Vyjadřují  dobu,  po  kterou  je  zaručena  schopnost  plnit 
požadavky (dobu do mezního stavu) 
Ergonomické  Vyjadřují míru obtížnosti a pohodlnosti ovládání apod. 
Estetické  Vyjadřují vnímání technického systému člověkem 
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Obr. 1.3  Složky jakosti 
 
Obecně rozlišujeme znaky jakosti kvantitavní a kvalitativní: 
 
• Kvantitativní  (kardinální),  tj.  rozlišitelné  měřením;  ty  mohou  být  spojité 
(výkon,  spotřeba, hmotnost,  čas…) a diskrétní  (např. počet poruch v daném 
časovém intervalu, počet neshodných výrobků ve výběru apod.) 
• Kvalitativní, tj. rozlišitelné srovnáváním, dále se dělí na: 
‐ ordinální  (uspořadatelné)  – mohou  být  na  dvou  entitách  shodné  nebo 
rozdílné, u  rozdílných  lze  rozlišit, která hodnota  je větší nebo menší;  lze 
pak  vytvořit  stupnici,  hodnotám  jednotlivých  entit  přiřadit  pořadí  a 
uspořádat  je  dle  této  stupnice  podle  velikosti,  ale  nelze  určit  velikost 
rozdílu mezi nimi 
‐ nominální (jmenné) – lze na dvou entitách rozlišit, zda jsou shodné nebo 
rozdílné, ale nelze stanovit, o kolik se rozdílné hodnoty liší (např. rozlišení 
jednotlivých druhů materiálů) 
 
Znaky  jakosti  je  u  každého  typu  produktu  nutno  vymezit  a,  je‐li  to  možné, 
kvantifikovat.  To  umožňuje  požadavky  na  jakost  měřit,  kontrolovat,  přezkoumávat, 
prokazovat  atd.  Kvantifikované  znaky  jakosti mohou  být  přímo měřitelné  (např.  pomocí 
fyzikálních  veličin),  nepřímo  měřitelné  (např.  střední  doba  mezi  poruchami)  a  přímo 
neměřitelné (jinak vnímatelné znaky – design, modernost apod.). Možnosti vyjádření znaků 
jakosti u produktů typu hmotných výrobků pomocí sledovatelných veličin, charakteristik či 
parametrů ilustruje tab. 1.3. V případě měřitelných sledovatelných veličin, charakteristik či 
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parametrů se požadavky na jakost pak často vyjadřují jejich požadovanými, předepsanými či 
jmenovitými hodnotami  s povolenými  tolerancemi, mezními  či  směrodatnými odchylkami 
apod. [1]. 
 
Tab. 1.3  Znaky jakosti a jejich určující vlastnosti 
Znaky jakosti  Sledované vlastnosti 
Funkční  Výkon, účinnost, spotřeba, rychlost, rozměry, hmotnost… 
Ekologické  Hlučnost, emise škodlivin… 
Spolehlivostní  Doba do poruchy, doba preventivní údržby… 
Bezpečnostní  Doba do kritické poruchy… 
Životnostní  Doba do mezního stavu… 
Ergonomické  Ovladatelnost, úroveň teploty, hluku, světla… 
Estetické  Tvar, povrch, barva… 
 
Problematika bezpečnosti má s realizací obecné péče o  jakost společný systémový 
přístup realizovaný z hlediska: 
 
• Managementu  –  sem  spadá  stanovení  cílů  a  pro  jejich  realizaci 
v organizaci  nezbytné  vymezení  odpovědností  a  pravomocí,  procesů, 
postupů, zdrojů atd. 
• Techniky  –  zajišťuje  stanovení  konkrétních  metod,  postupů  a  technik 
používaných v podmínkách organizace. 
 
S bezpečností  jde  také  ruku  v ruce  spolehlivost,  poněvadž  tyto  znaky  jakosti mají 
některé  společné  vlastnosti  při  jejich  dosahování  a  také  podobné  postupy  při  jejich 
analýzách. Jedním ze společných znaků spolehlivosti a bezpečnosti  je nutnost  řešení obou 
disciplín v průběhu celého životního cyklu technického systému. 
Zajištění  požadované  úrovně  bezpečnosti  je  obecně  založeno  na  identifikaci, 
analýze,  hodnocení  a  ošetření  rizik,  přičemž  rizikem  rozumíme  kombinace  četností  nebo 
pravděpodobností výskytu specifikované nebezpečné události a jejích následků. 
Přijatelná  úroveň  bezpečnosti  technického  objektu  je  požadována  nejen 
zákazníkem, ale celou společností. Z hlediska uspokojení požadavků obou zmíněných stran 
jsou požadavky na bezpečnost obsahem celé řady právních předpisů. Tyto předpisy se týkají 
nejen omezení rizik ohrožení života a zdraví uživatelů výrobků a hmotných ztrát, ale rovněž 
ohrožení  člověka  v pracovním  procesu  při  vykonávání  různých  činností  v rámci  procesů, 
ohrožení  životního  prostředí  atd.  Proto  součástí  zajištění  bezpečnosti  je  i  hodnocení  a 
omezování  rizik na pracovištích,  jehož obsahem  je  systematické  zkoumání  všech  aspektů 
práce s cílem zkoumat, co by mohlo způsobit úraz nebo škodu, zda by ohrožení mohlo být 
odstraněno  a  pokud  ne,  jaká  preventivní  opatření  lze  uplatnit.  Tab.  1.4  uvádí  některé 
nejdůležitější normy, týkající se bezpečnosti a analýzy rizik strojních zařízení. 
Vzhledem k tomu, že míru bezpečnosti určuje z velké  části bezporuchovost, neboli 
jakákoliv porucha snižuje zásobu bezpečnosti a řešení bezpečnosti je vlastně studiem příčin 
vzniku poruch poruchových stavů, musí být tyto pojmy definovány [1]. 
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Definice:  Bezporuchovost  je  schopnost  objektu  plnit  (bez  poruchy)  požadovanou 
funkci v daných podmínkách a v daném časovém období. 
 
Definice:  Porucha  je  jev,  spočívající  v ukončení  schopnosti  objektu  plnit 
požadovanou funkci. Objekt se po poruše nachází v poruchovém stavu. 
 
Definice:  Poruchový  stav  je  stav  objektu  charakterizovaný  neschopností  plnit 
požadovanou  funkci. Do poruchového  stavu  se nepočítá neschopnost během preventivní 
údržby nebo jiných plánovaných i neplánovaných (výpadek proudu) činností. 
 
Tab. 1.4  Výčet norem ošetřujících bezpečnost strojních zařízení 
Označení normy  Název normy 
ČSN EN 1050:1998 
Bezpečnost  strojních  zařízení  –  Zásady  pro  stanovení 
rizikovosti 
ČSN EN 292‐1:1994 
Bezpečnost  strojních  zařízení,  Základní  pojmy,  všeobecné 
zásady  pro  projektování,  část  1:  Základní  terminologie, 
metodologie 
ČSN EN 292‐2:1994 
Bezpečnost  strojních  zařízení,  Základní  pojmy,  všeobecné 
zásady  pro  projektování,  část  2:  Technické  zásady  a 
specifikace (Změněna na A1 1997) 
ČSN IEC 300‐3‐1:1993 
Řízení spolehlivosti – Část 3: Návod k použití. Oddíl 1: Metody 
analýzy spolehlivosti: Metodický návod 
ČSN IEC 300‐3‐9:1997 
Řízení spolehlivosti – Část 3: Návod k použití. Oddíl 9: Analýza 
rizika technologických systémů 
ČSN EN 60204‐1:1995 
Bezpečnost  strojních  zařízení.  Elektrická  zařízení  pracovních 
strojů – část 1: Všeobecné požadavky 
 
 
1.5 Management rizik 
 
Jak bylo řečeno v předchozí kapitole, zajišťování bezpečnosti technických systémů je 
založeno na analýze  rizik  těchto systémů.  Je proto nezbytné se u managementu a metod 
analýzy rizik zastavit a blíže si je popsat. 
Při analýze rizika se obecně zjišťují jeho meze, efektivní hranice a jakékoliv závislosti. 
Následně  se  provádí  výpočet  pravděpodobnosti  výskytu  a  s tím  spojený  dopad  na 
odsouhlasené  cíle.  Při  analýze  rizik  technických  systémů  se  nejčastěji  používají  iterační 
metody,  tj.  jednotlivé  analýzy  se  několikrát  za  sebou  opakují,  dokud  není  dosaženo 
přijatelné hodnoty pravděpodobnosti výskytu rizika – bezpečnost technického systému není 
nepřijatelně ovlivněna. Rozlišujeme analýzu rizika kvalitativní a kvantitativní.  
Kvalitativní přístup analýzy  rizik  se  zabývá příčinami, druhy,  závislostmi, projevy a 
následky poruch a následně způsoby, jak jim předejít, nebo zcela eliminovat jejich následky 
případně i příčiny [1]. 
Kvantitativní  přístup  analýzy  rizik  pracuje  s ukazateli  úrovně  bezpečnosti 
navrhovaného nebo již realizovaného systému a na základě těchto ukazatelů pro jednotlivé 
prvky systému umožňuje stanovit bezpečnostní úroveň celého objektu. Vhodným návrhem 
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objektu  pak  lze  této  úrovně  dosáhnout.  Používá  se  často  v předvýrobních  etapách,  kdy 
systém ještě neexistuje, proto mají všechny výsledky prediktivní charakter. 
Následující přehled uvádí  jednotlivé používané metody analýzy rizik a spolehlivosti 
s jejich stručnou charakteristikou. 
1) Analýza druhů poruch a jejich důsledků (FMEA – failure/fault mode and effects) 
Jedná  se  o  metodu  kvalitativní  s induktivním  přístupem  (zdola  nahoru).  Zkoumá 
potenciálně možné poruchy  jednotlivých prvků  systému  a  jejich  vliv na nejbližší  vyšší 
funkční  úroveň  systému.  Iterativním  postupem  je možné  odhalit  všechny  jednotlivé 
možné  poruchy  systému.  Dá  se  použít  pro  systém  sestávající  z několika  tisíc  prvků. 
Nevýhodou této metody je, že neumí pracovat se zálohovanou strukturou. 
2) Analýza druhů, důsledků a kritičnosti poruch  (FMECA –  failure/fault mode, effects and 
criticality analysis) 
Zkoumá veškeré možné poruchy a  jejich důsledky s uvážením pravděpodobnosti  jejich 
výskytu. Poruchy  jsou hodnoceny stupněm závažnosti  jejich důsledků podle stanovené 
stupnice. Jedná se o rozšíření metody FMEA. 
3) Analýza stromu poruch (FTA – failure/fault tree analysis) 
Tato metody je deduktivní – postupuje shora dolů. Pracuje se stromem poruch a hledá 
příčiny  poruchy  částí  systémů,  které  by mohly  vést  ke  stanovenému  druhu  poruchy 
systému.  Pro  poruchu  dané  úrovně  se  vždy  zjišťují  všechny  příčiny  nebo  poruchy 
nejbližší podúrovně. Postupuje se až na nejnižší úroveň – poruchy součástek. Výsledný 
strom  poruch  bývá  podkladem  pro  kvantitativní  analýzu.  Lze  ji  použít  pro  systémy 
sestávající  z tisíců  součástek,  umí  pracovat  i  se  zálohovanými  strukturami.  Neumí 
zpracovávat strategii údržby. 
4) Analýza stromu událostí (ETA – event tree analysis) 
Induktivně deduktivní metoda. Vychází ze zkoumání možných stavů  jednotlivých prvků 
nebo  počátečních  událostí  a  jejich  vlivů  na  nežádoucí  událost,  která může  nastat  u 
systému. Výsledkem  je obdobný strom  jako u FTA metody, s tím, že ve stromu figurují 
události. Na rozdíl od FTA se užívá k analýze následků událostí, nikoliv příčin. Často na ni 
navazuje kvantitativní analýza – událostem ve stromu se přiřadí pravděpodobnost jejich 
vzniku, pokud to lze. Lze ji použít pouze pro menší systémy s počtem prvků přibližně 50. 
Umí zpracovávat zálohované struktury. 
5) Studie provozuschopnosti (HAZOP – hazard and operability study) 
Tato metoda, původně určená pro chemický průmysl, rozpoznává a zkoumá problémy a 
nebezpečí navrhovaných složitějších systémů. Zkoumá možná odchylky od stanoveného 
cíle,  jejich příčiny a následky. Pracuje s tzv. vodícími slovy  („vyšší“, „nižší“, „částečně“, 
žádný…) a s dalšími slovy, vzhledem k časové posloupnosti („předčasný“, „zpožděný“,…). 
Aplikace metody  se provádí v pozdějších  fázích návrhu, ne před prováděním  změn na 
existujících technických systémech. 
6) Předběžná analýza nebezpečí (HRA – human reliability analysis) 
Tato analýza se aplikuje v případě, že  je do všech etap vývoje systému zapojen člověk. 
V takovém případě  je zde možnost výskytu  lidské chyby. Metoda se proto zaměřuje se 
na zkoumání bezporuchové činnosti člověka ve všech možných interakcích se systémem 
(myšlení,  ovládání,  údržba…).  Mezi  typické  chybné  činnosti  člověka  patří  např. 
zanedbání  činnosti,  provedení  činnosti  v nesprávném  pořadí  nebo  čase,  chyba 
v důsledku nepatřičné činnosti, nevyžádané činnosti atd. 
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7) Analýza blokového diagramu bezporuchovosti (RBD – reliability block diagramme) 
Deduktivní  metoda  analýzy  bezporuchovosti  pomocí  blokového  schématu  struktury 
technického systému. Pro zvolenou úroveň rozkladu znázorňuje, jak jednotlivé poruchy 
součástek vedou k poruchovému stavu systému. Tento přístup umožňuje najít tzv. cestu 
úspěchu (bezporuchového stavu systému) způsobem zapojení bloků v diagramu. 
8) Markovova analýza (MA – Markov analysis) 
Jedná  se  o  dominantně  induktivní metodu  založenou  na  teorii Markovových  řetězců. 
Hodnotí pravděpodobnosti přechodu prvků  systému do  stavů,  které  jsou předmětem 
zájmu, nebo přechodu  jednoho  stavu do druhého. Tato analýza má  i kvalitativní  část, 
která probíhá jako první a určují se v ní všechny možné stavy, které figurují v diagramu 
stavových přechodů. Vzájemné stavy a pravděpodobnosti přechodů umožňují vytvoření 
matematického  modelu  –  matice  pro  výpočet  bezporuchového  provozu.  Metoda  je 
použitelná  pro  systémy  sestávající  ze  stovek  součástí,  pracuje  i  se  zálohovanými 
strukturami i strategiemi oprav a údržby. 
9) Předpověď bezporuchovosti výpočtem z dílů (PC – path county) 
Jedná  v podstatě o předpověď  intenzity poruch. Tato metoda  je  induktivní. Predikuje 
intenzitu  poruchy  systému,  za  předpokladu,  že  je  způsobena  poruchou  kteréhokoliv 
prvku  systému  (jedná  se  o  sériový  poruchový  model).  Poskytuje  predikci 
bezporuchovosti  systému  s přijatelnou  přesností  na  základě  analýzy  namáhání 
součástek. Používá  se  v raných etapách návrhu pro elektronická  zařízení  sestávajících 
z cca 1000 prvků. Neumí pracovat se zálohovanými strukturami ani strategiemi údržby. 
Po  analýze  rizik  následuje  jejich  vyhodnocení  a  ošetření.  Pro  vyhodnocování 
výsledků  analýz  se  používají  různé  diagramy,  např.  maticový  –  viz  obr.  1.4.  Tato 
vyhodnocení porovnávají úrovně  rizik  s kritérii přijatelnosti  (mezní  rizikovostí) a  současně 
stanovují počáteční priority pro  jejich ošetřování.  Je  samozřejmé,  že  celkové  riziko nelze 
zcela eliminovat, proto hlavním úkolem managementu rizik je dosahování přijatelné úrovně 
rizika,  která  vychází  z aktuálních  stavů  vědy  a  techniky  a  dalších  poznatků  s nimi 
souvisejících.  Zmíněná  přijatelná  úroveň  rizika  technického  systému  nebo  jiného  objektu 
analýzy mohou být přijata bez ošetření  a  jsou nazývána  rizika  zbytková. Každý  technický 
systém má své zbytkové riziko i po přijetí opatření vyplývajících z analýzy. Jednotlivá rizika, 
jež  nebyla  přijata,  je  nutné  ošetřit  –  tj.  snížit  nebo  odstranit.  Opatření,  kterými  toho 
dosáhneme,  mohou  být  na  úrovni  konstrukční,  technické  nebo  bezpečnostní  (např. 
instrukce v návodu k obsluze). Filosofii posuzování a hodnocení rizik ilustruje obr. 1.5 [1]. 
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Obr. 1.5  Posuzování rizika vzhledem k bezpečnosti technického systému 
 
Jak  bylo  již  řečeno,  management  rizik  zajišťuje  bezpečnost  výrobků,  procesů  a 
projektů a jako takový je přímou a důležitou součástí managementu jakosti. Vyžaduje mimo 
jiné  vymezení  pravomoci  a  odpovědnosti,  přidělení  zdrojů  a  specifikaci  postupů  pro  již 
zmíněné: 
• Analýzy rizik, tj. identifikaci nebezpečí, odhalování rizik atd. 
• Hodnocení rizik, tj. rozhodnutí o přijatelnosti jednotlivých analyzovaných rizik 
a též o přijatelnosti možných opatření pro jejich omezení, či eliminaci 
• Ošetření, regulování rizik, tj. rozhodnutí o nápravných opatřeních pro snížení 
rizik, jejich realizace a sledování jejich efektu 
Analýza rizik je strukturovaný proces identifikace a odhadu rizika pro různé objekty, 
v mém případě technický systém. Obsahem těchto analýz jsou  identifikace rizika (odhalení 
nebezpečné  situace),  analýza  četnosti  (jaká  je  pravděpodobnost  vzniku  této  situace)  a 
analýza následků. Postupy analýz rizik jsou charakterizovány základními aktivitami, jako jsou 
jejich  plánování,  provádění  a  dokumentování.  Důležitou  činností  je  rovněž  specifikace 
požadavků na vlastní jakost těchto analýz (zejména pokud je provádějí externí pracovníci).  
Hodnocení  rizik  a  jeho  interpretace,  která určuje budoucí přijatá opatření  k jejich 
snížení nebo eliminaci, vychází z obecné filosofie posuzování rizika,  jak  je uvedeno na obr. 
1.5.  Jestliže  se  stav  technického  systému  nachází  na  hranici  mezního  rizika  potažmo 
v oblasti nebezpečnosti, je nutné podniknout některé z možných opatření pro snížení nebo 
odstranění rizika. Následně musí být pro kontrolu provedena opětovná analýza pro zjištění 
rizika zbytkového [1]. 
Bezpečnost  Nebezpečnost 
Mezní riziko
Rizikovost 
Nezbytně nutné snížení rizikovosti 
Zbytková 
rizikovost 
Skutečně dosažené snížení rizikovosti 
Bezpečnostní rezerva 
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Snižování  rizikovosti  technického  systému  je  realizováno  podle  etapy  jeho  života, 
např.  zpětnými  revizemi  konstrukčních  návrhů.  V pozdním  stadiu  života  může  dojít 
z důvodů  ekonomických,  konstrukčních,  provozních  nebo  jejich  kombinací  ke  zvýšení 
zbytkového rizika nad přijatelnou úroveň. Vzhledem k pozdnímu stadiu života technického 
sytému se v takových případech přijímají bezpečnostní opatření uplatňovaná v provozu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.6  Vztahy v rámci managementu rizik 
 
Pro  zvyšování  bezpečnosti  ale  např.  i  bezporuchovosti  technického  systému  se 
využívají  různé  techniky  inženýrství  spolehlivosti  pro  zabránění  vzniku  poruch  nebo 
odstranění  jejich  následků.  Tyto  techniky  jsou  založeny  u  jednodušších  systémů  na 
propracování koncepce, architektury a struktury, čímž je dosaženo vysoké bezporuchovosti. 
U složitějších systémů potom používané techniky uplatňují různé způsoby, formy a stupně 
redundance ‐ zálohování. 
 
 
1.6 Metody zvyšování bezpečnosti 
 
1.6.1 Zvyšování bezpečnosti technického systému bez zálohování 
 
Jak  jsem  napsal  v úvodu,  zvyšování  bezpečnosti  je  úzce  spjato  se  zvyšováním 
bezporuchovosti.  V první  etapě  návrhu  systému  se  při  rutinním  přístupu  většinou  volí 
minimálně  nutný  soubor  technických  prostředků,  které  právě  umožňují  realizovat 
požadované  funkce.  Na  základě  matematických  vztahů  statistiky  lze  definovat 
zjednodušená kritéria pro dosahování vyšší bezpečnosti technického systému: 
 
Analýza rizika 
(Definice platného rozsahu, 
identifikace rizik, určení 
pravděpodobnosti vzniku 
Hodnocení rizika 
(rozhodnutí o přijatelnosti 
rizika, návrh opatření) 
POSUZOVÁNÍ 
 RIZIKA 
Regulace rizika 
(rozhodování, realizace, 
monitorování) 
MANAGEMENT 
RIZIK 
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I. Volbou  co  nejnižšího  počtu  prvků  systému  –  při  zvolené  úrovni  rozkladu 
struktury systému na jednotlivé prvky – bloky diagramu bezporuchovosti RBD (z 
angl.  Reliability  Block  Diagram).    Obecně  platí  –  čím  univerzálnější,  přesnější 
nebo výkonnější  technický  systém  je,  tím  je obvykle  i  složitější a vyžaduje více 
vlastních  komponent,  což  má  za  následek  také  složitější  strukturu.  Je  tedy 
důležité v etapě návrhu  technického systému navrhnout systém nejen  tak, aby 
splňoval  požadavky  zákazníků  a  společnosti,  ale  aby  toho  bylo  dosaženo,  co 
nejsnazší  cestou.  Tato  myšlenka  vede  k nejjednodušší  struktuře  s nejnižším 
možným obsahem prvků 
II. Zvyšováním  bezpečnosti  prvků.  Tento  způsob  realizujeme  zvýšením 
pravděpodobnosti bezporuchového provozu prvku  ‐ Ri nebo snížením  intenzity 
jeho poruch – λi. Při tvorbě struktury technického systému je důležité si rovněž 
uvědomit,  že bezpečnost  jednotlivých prvků není dána pouze  jejich  inherentní 
bezpečností, ale že je rovněž ovlivněna vlastní aplikací v systému. 
 
Zvyšování  úrovně  bezpečnosti  technických  systémů  pomocí  zvyšování 
bezporuchovosti jeho prvků je zvána metodou pasivní neboli konzervativní [1]. 
Metoda  zvyšování  bezpečnosti  systému  využitím  prvků  se  zvýšenou  inherentní 
bezpečností vychází z faktu, že hodnoty ukazatelů bezpečnosti u jednotlivých prvků kromě 
jiného vyjadřují: 
 
‐ Použitou technologii  jejich výroby nebo montáže, resp.  jejich průměrnou 
úroveň. 
‐ Způsob  jejich  aplikace,  zejména  zvolené  provozní  zatížení  a  pracovní 
podmínky prostředí (teplota, tlak, vlhkost, vibrace atd.) 
 
Z uvedeného vyplývá, že tuto metodu lze aplikovat nejen použitím součástek s vyšší 
bezpečností  volbou  vhodných  dodavatelů,  ale  také  specifikací  vhodných  pracovních 
podmínek a provozních režimů při  implementaci těchto prvků do systému. Je zřejmé, že u 
technických systémů vyznačujících se velkou složitostí – vysokým počtem prvků, může být 
toto  obtížné.  Aby  se  nemusel  složitě  hledat  kompromis,  zavádíme  pojem  „standardní 
prvek“, resp. ukazatel bezpečnosti standardního prvku. 
Zvýšení  hodnot  bezpečnosti  (bezporuchovosti)  oproti  standardním  hodnotám 
pasivní cestou tedy lze dosáhnout: 
 
‐ Volbou  vhodného  způsobu  aplikace,  např.  zavedením  odlehčených 
pracovních režimů, zajištěním příznivých pracovních podmínek atd. 
‐ Používáním  prvků  s vyšší  inherentní  bezpečností  –  od  výběrových 
dodavatelů,  kteří  prokazatelně  používají  moderní  technologie  výroby, 
péče o jakost a vhodné nástroje managementu spolehlivosti. 
‐ Ostatní  specifické metody – např. použitím programu  růstu bezpečnosti 
pro vyvíjený technický systém apod. [1] 
 
Získání  prvků  s vyšší  bezporuchovostí  od  dodavatelů  závisí  na  zavedení,  resp. 
využívání moderních špičkových technologií jejich výroby a montáže u jejich výrobců. Toto 
jsou  však  skutečnosti,  které  projektant  technického  systému  nemůže  ovlivnit  a  proto 
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používané metody  výroby  těchto  prvků,  ale  i  zavedené postupy montáže  systémů  určují 
meze využitelnosti metody pasivního zvyšování bezpečnosti technických systémů. 
 
  
1.6.2 Zvyšování bezpečnosti technického systému využitím zálohování 
 
Zvyšování  bezpečnosti  a  bezporuchovosti  zejména  u  složitějších  technických 
systémů  vyžaduje  aplikaci  jak  metod  pasivních  uvedených  výše,  tak  právě  metod 
zálohování.  Způsobů,  jak  zvýšit  bezpečnost  technického  systému  touto  cestou  je  však 
několik. K výběru těch správných a ke zhodnocení pro optimální využití se používají různé 
techniky analýz rizik a spolehlivosti. 
Složitější  situace  při  výběru  a  hodnocení  metod  zvyšování  bezpečnosti  je  u 
technických systémů s počítačovou  inteligencí, tj. systémů, jejichž součástí jsou prostředky 
výpočetní techniky. Jejich výsledná spolehlivost je určována současně spolehlivostí: 
 
• Hardwarovou, tj. vlastních komponent a jejich struktury 
• Softwarovou, tj. strukturou algoritmů a programové realizace 
• Informační, tj. přenos, zpracování a ukládání informací 
• Lidského činitele – pouze pokud je součástí systému člověk 
 
Tyto  složky  ve  většině  případů  není  možné  společně  matematicky  popsat  a 
neexistuje  žádná  obecná metodika,  která  by  umožňovala  kvantitativně  hodnotit  všechny 
uvedené složky jako jeden soubor se všemi vnitřními vazbami. [1] 
Hlavním  požadavkem  u  těchto  systémů  je  realizace  koncepce  odolnosti  vůči 
poruchovým  stavům.  Ta  do  velké  míry  určuje  hodnoty  bezporuchovosti,  bezpečnosti  a 
spolehlivosti. Technický systém odolný vůči poruchovým  stavům má  schopnost plnit  svoji 
funkci  i při výskytu poruchových stavů ve svých  částech. Požadavky na kladené na složité 
technické  systémy,  a  to  nejen  bezpečnostní,  v dnešní  době  vyjadřují  nutnost  nejen 
předcházet poruchám, ale rovněž  jejich následkům. Odolnost systému samozřejmě neleze 
zajistit  vůči  libovolnému  počtu  poruchových  stavů,  a  proto  je  vždy  nutné  stanovit  vůči 
jakým poruchám a v jaké míře musí být systém odolný. Zde opět hrají velkou roli především 
analýza  rizik,  definice  provozních  podmínek,  znalosti  moderních  technologií,  zkušenosti 
s obdobnými  technickými  systémy  nebo  např.  databáze  diagnostických  dat  obdobných 
technických  systémů.  Cílem  toho  všeho  je  zabezpečení  odolnosti  vůči  vytipovaným 
poruchám s nejkritičtějšími následky, což označujeme jako koncepci bezpečnosti při poruše. 
Realizace  této  koncepce  spolu  s koncepcí  odolnosti  vůči  poruchovým  stavům  je možná 
pouze kombinovaným využíváním nadbytečnosti ve dvou úrovních: 
 
a) Hardwarové  –  tzn.  návrhem  struktury  technického  systému  s nadbytečným 
technickým  vybavením, mluvíme  o  hardwarové  nadbytečnosti  (hardwarovém 
zálohování).  V tomto  případě  využíváme  technické  prostředky,  které  nejsou 
nutné pro  realizaci požadované  funkce  systému, dokud nenastane poruchový 
stav. 
b) Softwarové  –  u  softwarové  nadbytečnosti  využíváme  jednak  začlenění 
kontrolních algoritmů, resp. algoritmů diagnostiky, opakování algoritmů atd. do 
programové  struktury  systému  a  také  syntetických  metod  při  vytváření 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  19  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
programů  ‐  aplikujeme  jednoduché  programové  struktury  s vhodnou  volbou 
kontrolních  a  návratových  bodů  a  analytické  metody  testování  a  ověřování 
správnosti navržených programů s cílem opravovat zjištěné chyby [1]. 
 
U  obou  výše  uvedených  způsobů  zálohování  u  technických  systémů  jsou  zřejmé 
jejich  nevýhody.  Hardwarové  zálohování  celkově  zvyšuje  komplikovanost  systému,  jeho 
hmotnost,  případně  zástavbové  rozměry,  spotřebu  energie,  náročnost  údržby  atd.  U 
zálohování  softwarového  se  obecně  komplikuje  struktura  programu,  čas  nutný  pro  jeho 
vytvoření,  nároky  na  programátory,  celková  odezva  systému  atd.  Znovu  je  tedy  nutné 
zdůraznit,  že  u  zvyšování  bezpečnosti  cestou  zálohování  je  nutné  správně  vyhodnotit 
všechny analýzy a poznatky, aby zálohování systému bylo efektivní, ekonomicky přijatelné a 
vždy  funkční.  Obě  uvedené  metody  zálohování  pak  v sobě  nesou  rovněž  nadbytečnost 
informačních dat (bezpečnostní kódování, paralelní přenos informací atd.) 
 
 
1.6.3 Vybrané metody hardwarového zálohování 
 
Strukturální  hardwarové  zálohování  je  charakterizováno  použitím  různého  druhu, 
rozsahu  a  stupně  zálohování.  Především  rozlišujeme hardwarové  zálohování  technického 
systému [1]: 
 
a) Podle vzájemného vztahu základního a záložního prvku na: 
• konfigurační – struktury základního i záložního prvku jsou shodné 
• funkční –  struktura obou prvků  je  různá, avšak plní  stejnou  funkci  (např. 
hybridní  automobil  –  může  jet  i  na  elektrický  článek  nebo  klasický 
zážehový motor) 
b) Podle způsobu připojení zálohy k systému: 
• Stálé  (statické)  připojení  –  záložní  prvek  je  pevnou  součástí  systému  a 
trvale plní  stejnou  funkci  jako prvek  zálohovaný. V případě poruchového 
stavu zálohované části musí být ošetřeno zachování funkce zálohy. 
• Substituční  (dynamické)  –  u  tohoto  typu  dochází  k připojení  zálohy  do 
systému, pouze tehdy, nastane‐li poruchový stav zálohovaného elementu. 
Než k tomu dojde, musí být ovšem poruchový stav detekován, lokalizován 
a  prvek  s poruchou  musí  být  odpojen.  Toto  má  za  úkol  „kontrolně 
přepínací prvek“. 
 
Substituční  zálohování  dále  rozlišujeme  podle  pracovního  režimu  záložních  prvků  na  tři 
typy: 
 
? Zatížené  –  základní  i  záložní  prvek  (prvky)  začnou  pracovat  současně 
s uvedením systému do provozu a na všechny prvky působí stejné provozní 
zatížení,  případně  na  záložní  prvek  působí  zatížení  umělé  ekvivalentní 
provoznímu. Evidentní nevýhodou tohoto typu zálohy je nehospodárnost a 
„zbytečně“  zvýšené  energetické  nároky.  Vzhledem  k tomu,  že  záloha  je 
neustále  vystavena  provoznímu  zatížení,  může  mít  také  větší  vlastní 
poruchovost. 
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? Odlehčené – v plném pracovním režimu je pouze základní prvek systému a 
záložní prvky pracují v režimu pohotovostním (např. jsou pouze napájeny), 
tzn., nepůsobí na ně provozní zatížení 
? Nezatížené – na zálohy systému nepůsobí žádné zatížení,  jsou v klidovém 
stavu. Pokud nastane poruchový stav zálohovaného prvku, záložní prvek je 
přiveden  do  pracovního  režimu;  je  přivedeno  napájení,  jsou  nastaveny 
pracovní hodnoty apod. Zde je nevýhodou reakční doba záložního systému 
 
c) Podle způsobu připojení zálohy k systému: 
• Bez  obnovy  –  po  poruše  základního  i  záložního  prvku  není  prováděna 
obnova jejich provozuschopnosti 
• S obnovou  –  v určitém  okamžiku  po  vzniku  poruchy  základního  nebo  i 
záložního  prvku  je  prováděna  obnova  jejich  provozních  funkcí.  Tato 
obnova  se  provádí  buď  ve  vyhrazeném  období,  nebo  přímo  během 
provozu 
 
Při  návrhu  zálohování  technického  systému  a  jeho  rozsahu  je  nutné  vycházet 
z požadavku  na  nepřetržitost  funkce  systému.  To  sehrává  roli  především  u  zálohování 
substitučního, kde je třeba vzít v úvahu možnou prodlevu provozuschopnosti systému, než 
dojde  k přepojení  na  záložní  prvek.  Při  hodnocení  bezpečnosti  systému  se  substitučním 
zálohováním  je  nutné  brát  v úvahu  vlastní  bezporuchovost  kontrolně  přepínacího  prvku, 
který může výsledný efekt zálohování o něco snížit. 
Obecně  využívání  nadbytečnosti  ve  strukturách  technických  systémů  vede 
k využívání  substitučního  způsobu,  kdy  jsou  záložní  prvky  připojeny  do  systému,  až  při 
vzniku poruchového stavu. 
Je  nutné  dodat,  že  veškeré  výše  uvedené  způsoby  zálohování  jsou  samozřejmě 
podpořeny celou  řadou matematických vztahů, na  jejichž  základě  se volí  stupeň a  rozsah 
zálohy  také  samotný  typ.  Z důvodu  rozsáhlosti  těchto  vztahů  je  zde  nebudeme  uvádět, 
řekneme  si  ale  ještě  o  dalších  způsobech  substitučního  zálohování,  jejichž  návrh  je  z 
matematického hlediska ještě složitější, což je však vykoupeno vyšší efektivitou. 
Kromě uvedených typů substitučního zálohování technických systémů  lze aplikovat 
ještě tyto typy zálohování: 
 
• Substituční zálohování s pohyblivou zálohou – skupina stejných prvků má  jeden 
nebo vícero prvků  záložních. V případě poruchy kteréhokoliv prvku  ze  základní 
skupiny je na jeho pozici připojen záložní prvek, resp. jeden ze skupiny záložních 
prvků. Tyto prvky bývají ve výchozím běžně nezatížené. 
• Zálohování  se  sdílením  zátěže  –  u  tohoto  modelu  zvyšování  bezpečnosti 
technického  systému  je  jeho  požadovaná  funkce,  nebo  její  část,  realizována 
dvěma  prvky,  které  pracují  v částečně  odlehčeném  režimu.  Prvky  jsou 
dimenzovány  tak,  aby  v případě  poruchy  jednoho  z nich,  mohla  být  funkce 
systému  realizována  pouze  zbylým  prvkem,  tzn.,  že  přebírá  celé  provozní 
zatížení,  které  je  z hlediska  dimenzování  jeho  nominálním,  resp. maximálním 
zatížením.  Při  výpočtech  ukazatelů  bezporuchovosti  systému  s tímto  typem 
zálohy  je  základní  myšlenkou  fakt,  že  stavy  odlehčeného,  nominálního  a 
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maximálního  zatížení  se  vzájemně  liší  např.  intenzitami  poruch.  (odlehčené 
zatížení má nižší intenzitu poruch než nominální nebo maximální) 
• Zálohování s rekonfigurací struktury – tento typ lze označit za nejmodernější, ale 
také  nejnáročnější.  Nachází  využití  především  u  systémů  s vysokým  stupněm 
počítačové  inteligence. Pokud u technického systému s tímto typem zálohování 
dojde  k poruchovému  stavu,  pak  kromě  toho,  že  dojde  k připojení  záložního 
prvku, dojde současně ke změně typu zálohování a během funkce zálohy rovněž 
k obnově provozuschopnosti původního prvku  a následnému přejití do výchozí 
struktury. Např. máme‐li  základní prvek, u kterého dojde k poruše, nahradíme 
jeho funkci dvěma paralelně pracujícími prvky v odlehčeném zatížení a v případě 
poruchy  jednoho  z nich,  bude  funkci  plnit  pouze  poslední  prvek  zatížený 
nominálně  (maximálně).  Po  obnově  provozuschopnosti  jednoho  nebo  obou 
z nich,  bude  zálohovací  struktura  systému  stejná  jako  ve  výchozím 
bezporuchovém  stavu.  Obnova  bývá  u  těchto  systémů  prováděna  převážně 
během  provozu.  Je  nutné  říct,  že  tyto  systémy  dosahují  skutečně  vysokých 
hodnot  bezpečnosti.  Zároveň  nutno  podotknout,  že  tyto  hodnoty  se  vztahují 
pouze  ke  dlouhodobým  poruchám,  nikoliv  ke  krátkodobému  narušení 
provozuschopnosti,  které  může  vzniknout  ve  chvíli,  kdy  v systému  aktuálně 
probíhá  rekonfigurace,  v důsledku  vzniku  poruchy.  Rekonfigurace  struktur 
těchto systémů a obnova struktur předchozích  je prováděna s pomocí speciální 
diagnostické  jednotky  (diagnostického  procesoru),  na  kterou  navazuje  již 
zmíněná  jednotka přepínací,  a  která může být diagnostickou  jednotkou přímo 
řízena [1]. 
Hlavní funkce diagnostického procesoru jsou: 
‐ Shromažďování dat o technickém stavu systému 
‐ Průběžné  hodnocení  získaných  dat  a  na  základě  toho  vykonávání 
definovaných  procedur  pro  lokalizaci  poruchy  a  zachování  funkce 
technického systému. Současně procesor tyto skutečnosti zaznamenává ve 
formě modelu do operační paměti 
‐ Pro  předem  zadané možnosti  provádí  na  základě modelu  rekonfiguraci 
struktury 
‐ Před aplikací nové struktury provede její testování 
‐ Zprostředkuje dálkovou analýzu poruch a vyplývající doporučení s využitím 
vzdáleného nebo místního expertního systému 
 
 
1.7 Technická diagnostika 
 
V předchozích kapitolách byla  rozebrána problematika bezpečnosti, analýza  rizik a 
metody  zvyšování  bezpečnosti  technických  systému.  Všechny  tyto  oblasti  se  týkaly  fáze 
návrhu technického systému. Avšak,  jak  jsem  již uvedl, bezpečnost a spolehlivost  je třeba 
řešit  v průběhu  celého  technického  života  technického  systému.  Právě  proto  existuje 
technická diagnostika, s jejíž pomocí zjišťujeme stav technického sytému ve fázi provozu a 
na základě jejích výsledků jsme schopni predikovat vývoj systému a navrhovat opatření pro 
zachování požadovaných parametrů, funkce a především bezpečnosti. Celý proces aplikace 
technické  diagnostiky  a  vyhodnocování  získaných  dat,  lze  tedy  chápat  jako  analýzu  rizik 
v průběhu života technického systému. 
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Původ  slova  diagnostika  najdeme  v řečtině,  a  sice  ve  slově  diagnosis  znamenající 
rozpoznání, určení. Odtud pod pojmem diagnostika  rozumíme  schopnost  rozeznání  stavu 
objektů, systémů. V technice se pak jedná samozřejmě o diagnostiku technickou. 
Hlavním  cílem  technické  diagnostiky  je  získat  definované  informace  o  stavu 
diagnostikovaného objektu, dnes již často bez demontáže, za běžného provozu. Informace, 
které  pomocí  diagnostiky  získáváme,  jsou  nezbytné  ve  všech  úrovních  –  v oblasti  prvků, 
podsystémů  i  systémů.  Technická  diagnostika  je  v dnešní  době  článkem,  který  spojuje 
jednotlivá  odvětví,  která  se  podílejí  na  výrobě  a  provozu  technických  systémů,  neboť 
dodané informace lze využít v širokém spektru [7]. 
Rozsah diagnostiky a  její realizace vychází z nákladů na diagnostický systém a  jeho 
provoz  a  odhadu  výše  úspor  vzniklých  eliminací  poruchových  stavů.  Tím  je  dosahováno 
snížení  spotřeby  náhradních  dílů,  rychlejší  údržby,  zvýšení  spolehlivosti,  prodloužení 
provozní  fáze  technického  života  systému  atd.  Velký  význam  má  diagnostika  rovněž 
v bezpečnosti, neboť umožňuje přímo snižovat rizika, která by mohla vést např.  i ke ztrátě 
lidského  života.  Na  obr.  1.7  vidíme,  jak  diagnostika  nepřímo  ovlivňuje  spolehlivost 
technického systému. 
Návrh diagnostického subsystému závisí především na druhu sledovaného objektu a 
jeho  funkci,  kterou  je  nutné  monitorovat  na  místech,  kde  poruchovému  stavu  bude 
předcházet  změna  některé  fyzikální  veličiny. U  diagnostiky  složitějších  systémů  je  běžně 
monitorováno více fyzikálních veličin současně na různých místech. Naměřené hodnoty jsou 
on‐line  zpracovávány  počítačem  a  zobrazeny  v grafech.  Počítač  diagnostického  systému 
kromě měření  rovněž provádí výpočty z naměřených hodnot a na základě  těchto výpočtů 
vyhodnocuje  pravděpodobnost  vzniku  sledovaného  poruchového  stavu.  Výsledky  těchto 
výpočtů  mohou  vést  k automatickému  přerušení  provozu  nebo  také  k připojení  zálohy 
systému. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pozn.:  Spolehlivostí  v širším  pojetí  rozumíme  stálost  užitných  vlastností  –  znaků  jakosti 
(funkčních, bezpečnostních, ekologických atd.) Spolehlivost v užším pojetí  (dle ČSN 
EN ISO 9000 a ČSN IEC 50(191) chápeme jako společný termín pro popis pohotovosti 
a činitelů, kteří ji ovlivňují – bezporuchovost, udržovatelnost a zajištěnost údržby. 
 
Obr. 1.7    Vymezení spolehlivosti v užším pojetí 
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Obecně  rozlišujeme diagnostiku  technických  systémů  testovací  (off‐line) a  funkční 
(on‐line). U testovací diagnostiky jsou na vstupy systému přiváděny tzv. stimulační signály. 
Tyto  signály  nesmí  rušit  běžný  provoz  systému.  Při  diagnostice  funkční  jsou  vstupními 
signály  provozní  veličiny  snímané  senzory  vlastního  diagnostického  systému.  Funkční 
diagnostický  aparát bývá běžně  integrován do diagnostikovaného objektu  (např.  letoun). 
Kromě vestavěné diagnostiky  je nutné  zmínit  ještě  specializovaná diagnostická centra, ve 
kterých  je možné monitorovat  více  různých objektů  současně  s využitím prostředků,  jenž 
nelze  do  diagnostického  systému  daného  objektu  integrovat.  U  složitých  technických 
systémů může být diagnostické centrum s monitorovaným objektem přímo propojeno. 
Největší  nároky  jsou  logicky  kladeny  na  senzory,  které  přímo  zjišťují  hodnoty 
fyzikálních veličin, a to z hlediska dlouhodobé přesnosti a spolehlivosti. Proto je nutné je ve 
stanovených intervalech kalibrovat. Obtížné bývá zpravidla najít vhodná místa pro umístění 
senzorů s elektrickým výstupem, např. kvůli rušení.   Toto rušení nemusí být trvalé a může 
být způsobeno rovněž přechodovými ději uvnitř monitorovaného objektu, např. při rozběhu 
a vypínání. Tyto přechodové děje je často nutné rovněž monitorovat. [7] 
Následují typy technické diagnostiky podle měřených fyzikálních veličin: 
 
• vibrodiagnostika  ‐  v  kritických  bodech  se  měří  a  vyhodnocuje  mechanické 
kmitání 
• diagnostika  modální  analýzou  ‐  měří  se  a  vyhodnocují  vlastní  frekvence 
mechanické konstrukce a jejich tlumení 
• hluková  diagnostika  ‐  monitoruje  hluk  objektu  a  jeho  aktuální  frekvenční 
spektrum 
• elektrodiagnostika  ‐  měří  se  velikosti  a  změny  elektrických  veličin,  funkce 
elektrických přístrojů a dalších elektrických zařízení 
• teplotní diagnostika ‐ v kritických místech se měří teplota a její změny 
• termografická diagnostika ‐ analyzuje teplotní pole 
• tribodiagnostika – určování stavu na základě analýzy aplikovaných maziv 
• diagnostika  statickým  zatížením  ‐  v  kritických  místech  se  měří  a  analyzují 
statické síly, mechanické napjatosti a tlaky 
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2 DIAGNOSTIKA VYSOKONAPĚŤOVÝCH ELEKTRICKÝCH STROJŮ TOČIVÝCH 
 
 
2.1 Úvod 
 
Jak  bylo  naznačeno  v první  kapitole,  technická  diagnostika  je mimo  jiné  jedním  z 
nástrojů pro dosahování bezpečnosti technického systému v průběhu jeho provozu. V této 
kapitole  se  zaměříme  na  problematiku  diagnostiky  vysokonapěťových  elektrických  strojů 
točivých, abychom později mohli navázat praktickou částí této práce. 
Do vysokonapěťových energetických strojů točivých (VEST) řadíme turbogenerátory 
(turboalternátory),  hydrogenerátory  (hydroalternátory)  a  vysokonapěťové  elektrické 
motory. 
Zaměřím  se  na  popis  hydrogenerátorů,  kterým  bude  věnována  praktická  část. 
Hydrogenerátorem rozumíme elektromechanické soustrojí, složené obvykle z vodní turbíny 
a elektrického generátoru. Tyto dva stroje mají společnou hřídel poháněnou turbínou a tato 
hřídel roztáčí generátor, který vyrábí elektrický proud. Funkcí tohoto technického systému 
je  prvotní  přeměna  kinetické  energie  vody  na mechanickou  energii  (turbína)  a  druhotná 
přeměna této mechanické energie na energii elektrickou (generátor). Vodní turbína je tedy 
hnací  stroj a generátor  stroj hnaný. Turbogenerátory  jsou ekvivalentem hydrogenerátorů 
s tím  rozdílem,  že  turbína  roztáčející  generátor  je  nejčastěji  parní  nebo  plynová.  U 
vysokonapěťových elektrických motorů je hnacím strojem spalovací motor. 
V praxi  je nejčastěji vodní turbína spojena se synchronním generátorem střídavého 
napětí, odtud název hydroalternátor. Oproti  turboalternátoru mají hydroalternátory velký 
průměr, malou délku a rotory s vyniklými póly. Jedná se o pomaluběžné stroje. 
Z pohledu  teorie  technických  systémů  je  elektrický  stroj  technickým  systémem, 
sestávajícím  z podsystémů,  které  se  dělí  podle  funkce  na  konstrukční,  elektrický, 
magnetický, ventilační a  izolační podsystém. Tyto podsystémy pak sestávají z jednotlivých 
komponent. 
Je  zřejmé,  že  během mnohaletého  provozu  je  hydrogenerátor  i  se  všemi  svými 
podsystémy vystaven celé řadě provozních zatížení, které vedou k degradaci požadovaných 
vlastností  (stárnutí)  jednotlivých  komponent.  Jedná  se  o  stárnutí  čistě  mechanické 
(opotřebení,  cyklické  namáhání,  únava  atd.),  dále  o  chemické  jevy  (koroze  apod.)  a 
pochopitelně  o  namáhání  elektrické.  U  elektrických  strojů  existují  také  kombinovaná 
namáhání,  např.  koroze  pod  napětím  (týká  se  některých  nemagnetických  materiálů), 
drážkové výboje (vznikají při vibracích vinutí v drážkách), klouzavé výboje atd. Nejcitlivějším 
místem VEST z hlediska bezpečnosti i spolehlivosti je ovšem izolační systém. 
Abychom zaručili bezpečný a spolehlivý provoz těchto zařízení, je nutné pravidelně 
monitorovat  jejich parametry,  vyhodnocovat  je  a predikovat  vývoj. Diagnostika u  tohoto 
typů strojů má četná specifika. Jedním z těchto specifik je vzhledem k velikosti těchto strojů 
fakt, že musí být prováděna na místě, kde  je zařízení provozováno. To  se  týká především 
off‐line diagnostiky. Velkého významu zde  rovněž nabývá měření parametrů on‐line,  tedy 
zjišťovaní a predikce stavu za plného chodu. Zásadní výhodou měření v on–line  režimu  je 
odstranění nákladů na odstavení a rozběh stroje. Mezi další výhody on‐line diagnostiky patří 
velký počet snímaných parametrů bez vzniku přídavných namáhání, způsobenými vnějším 
zdrojem  jako u off‐line diagnostiky. Klasickou nevýhodou on‐line monitorovacího systému 
je pak  velká  složitost  samotného  zařízení  a od  toho  se odvíjející  vysoká pořizovací  cena. 
Specifické  požadavky  jsou  kladeny  také  na  samotný  stroj,  na  kterém  bude  on–line 
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diagnostika prováděna.  Tyto požadavky musí být  formulovány  již během návrhu  stroje  a 
musí být zohledněny v jeho konstrukci [2]. 
V diagnostice  turbogenerátorů,  hydrogenerátorů  a  vysokonapěťových  motorů 
rozlišujeme, zda se jedná o stroj s reaktoplastickou nebo termoplastickou hlavní drážkovou 
izolací  vinutí. U  všech  tří  typů  strojů  jsou  diagnostická  šetření  prakticky  shodná.  Kromě 
diagnostiky on–line a off–line, rozlišujeme diagnostiku strojů nových a strojů v provozu. Pro 
obě  skupiny  strojů  existují  kriteriální  hodnoty měřených  parametrů.  Z toho  jak moc  se 
v čase blíží naměřené hodnoty hodnotám kriteriálním (nebo pokud jsou hodnoty kriteriální 
překročeny) se dále usuzuje budoucí chování stroje, typ poruchy, rozhoduje se o případné 
odstávce, údržbě atd. 
 
 
2.2 Vstupní diagnostika a profylaktická měření 
 
Vstupní diagnostika je typ měření, který se provádí u strojů nových a strojů, kterým 
končí záruční lhůta. Vstupní diagnostika zahrnuje následující metody [2]: 
 
1) Vizuální kontrola statorového vinutí 
2) Měření izolačního odporu a výpočet polarizačního indexu statorového vinutí 
3) Měření izolačního odporu a výpočet polarizačního indexu rotorového vinutí 
4) Měření závislosti izolačního odporu na stejnosměrném napětí 
5) Měření kapacity a ztrátového činitele, výpočet časové konstanty statorového 
vinutí 
6) Měření částečných výbojů statorového vinutí galvanickou metodou 
7) Zkouška statorového vinutí střídavým napětím 50Hz (pokud ji nelze provést, 
nepoužít napětí stejnosměrné) 
8) Zkouška rotorového vinutí napětím 50 Hz 
9) Frekvenční  analýza  proudu  a  rozptýleného magnetického  pole  (pouze  pro 
asynchronní stroje a synchronní stroje s asynchronním rozběhem) 
 
Další doplňková měření je možné aplikovat po dohodě s výrobcem stroje. Jedná se o 
tyto zkoušky: 
 
1) Měření částečných výbojů statorového vinutí akustickou sondou 
2) Měření  částečných  výbojů  statorového  vinutí  diferenciální 
elektromagnetickou sondou 
3) Zkouška statorového vinutí napětím velmi nízkého kmitočtu 
4) Diferenční termická analýza 
5) Analýza  rozběhového  proudu  (pouze  pro  asynchronní  stroje  a  synchronní 
stroje s asynchronním rozběhem) 
6) Měření hluku 
7) Zkouška závitové izolace statorového vinutí proudovými impulzy 
8) Zkouška závitové izolace rotorového vinutí s vyniklými póly 
 
Profylaktickými měřeními  nazýváme  diagnostiku  strojů  v provozu.  Tato měření  se 
dělí na malou a velkou diagnostiku. Malá diagnostika se provádí v intervalu 1‐2 roky. Velká 
diagnostika  pak  tehdy,  pokud  stroj  nesplňuje  některý  z kriteriálních  parametrů.  Velká 
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diagnostika  zahrnuje diagnostiku malou a k tomu doplňková měření a  zkoušky. Následuje 
výčet metod malé a velké diagnostiky. 
Malá diagnostika: 
1) Vizuální kontrola statorového vinutí 
2) Měření izolačního odporu a výpočet polarizačního indexu statorového vinutí 
3) Měření izolačního odporu a výpočet polarizačního indexu rotorového vinutí 
4) Měření závislosti izolačního odporu na stejnosměrném napětí 
5) Měření kapacity, ztrátového činitele a výpočet časové konstanty statorového 
vinutí 
6) Měření částečných výbojů statorového vinutí galvanickou metodou 
7) Indikace ozónu v chladícím vzduchu 
8) Frekvenční  analýza  proudu  a  rozptylového magnetického  pole  (pouze  pro 
asynchronní stroje a synchronní stroje s asynchronním rozběhem) 
9) Měření hluku 
 
Velká diagnostika – malá diagnostika + následující měření: 
1) Měření částečných výbojů statorového vinutí akustickou sondou 
2) Měření  částečných  výbojů  statorového  vinutí  diferenciální 
elektromagnetickou sondou 
3) Zkouška statorového vinutí střídavým napětím 50 Hz 
4) Zkouška rotorového vinutí střídavým napětím 50 Hz 
5) Zkouška statorového vinutí stejnosměrným napětím 
6) Zkouška statorového vinutí napětím velmi nízkého kmitočtu 
7) Diferenční termická analýza 
8) Analýza  rozběhového proudu  (pouze pro asynchronní  stroje a  synchronní 
stroje s asynchronním rozběhem) 
9) Zkouška závitové izolace statorového vinutí proudovými impulzy 
10) Zkouška závitové izolace rotorového vinutí s vyniklými póly 
 
 
2.3 Diagnostické metody off‐line 
 
Jak  již bylo  zmíněno, off‐line diagnostika  (neboli  testovací diagnostika) VEST musí 
být prováděna v místě provozu. Existují proto mobilní diagnostická pracoviště, která běžně 
mají ovládací a zkušební vysokonapěťovou část. Ovládací část sestává z měřících přístrojů, 
ovládání zdroje napětí atd. Ve vysokonapěťové části jsou umístěny vlastní elektrické prvky, 
tedy  zdroje,  normálový  kondenzátor,  rozvaděč,  akumulátor  se  střídačem,  vybíjecím 
odporem atd. Moderní měřící vůz taktéž obsahuje počítač uzpůsobený pro automatizované 
vyhodnocování naměřených parametrů. Na obr. 2.1 vidíme blokové  schéma  systému off‐
line diagnostiky. Vybavení pracoviště pro off‐line diagnostiku VEST je na obr. 2.2. 
Činnost  testovacího  systému podle  obr.  2.1  je  následující. Algoritmus diagnózy  je 
uložen  v řídícím  bloku. Na  základě  pokynů,  které  řídící  blok  vydá,  generuje  zdroj  signály 
dílčích  kontrol,  které  jsou  předávány  přes  vazební  člen  diagnostikovanému  objektu  a 
případně  také  fyzikálnímu  modelu  diagnostikovaného  objektu,  pokud  je  třeba  odezvu 
objektu  diagnostiky  předem  ověřit.  Z fyzikálního  modelu  vychází  množina  signálů  {Rj}. 
Výstupem  fyzikálního modelu  je  rovněž poruchový  výrok – množina  {Rj
i}. Tyto  informace 
jdou následně do bloku vyhodnocení – zpracování výsledků diagnostického systému. Objekt 
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diagnostiky reaguje na signály dílčích kontrol αi. Tyto odezvy {Rj+} jdou přes vazebný člen do 
měřícího  zařízení  a  z něj  ve  stejné  podobě  jako  data  z fyzikálního  modelu  do 
vyhodnocovacího bloku. Hodnotící zařízení porovná reálné odezvy {Rj
+} s možnými výsledky 
{Rj} a {Rj
i}. Z tohoto srovnání vyplyne výsledek diagnózy objektu [2]. 
 
Obr. 2.1  Blokové schéma off–line diagnostiky 
 
 
 
 
Obr. 2.2  Doporučené  vybavení  mobilního  diagnostického  pracoviště  off–line 
diagnostiky 
 
V následujících podkapitolách přiblížím některé výše uvedené důležité metody off‐
line diagnostiky VEST. To umožní lepší porozumění parametrům, se kterými budu pracovat 
v praktické části této práce. Zaměřím se především na stator a parametry, které se objeví 
v praktické části práce.  
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2.3.1 Vizuální kontrola statorového vinutí 
 
Vizuální  kontrola  je  nejjednodušší  možný  typ  kontroly  izolačního  systému 
statorového  vinutí  elektrického  stroje,  zároveň  však  nesmí  být  podceňována.  Provádí  se 
sledování  stavu  konstrukčních  částí.  Na  statorové  vinutí  působí  v provozu  tepelné, 
mechanické a chemické namáhání. Působení těchto vlivů je často identifikovatelné i lidským 
zrakem  a  umožňuje  tak  velmi  rychle  efektivně  najít  zdroj  problémů  stroje.  Teplotní 
namáhání může například  způsobit uvolnění  klínů  v drážkové  části  vinutí  (změna objemu 
vlivem změny teploty). Při výbojích, které v izolaci vznikají, zase dochází k lokálnímu ohřevu 
dielektrika a poškození povrchu izolace lze identifikovat i lidským zrakem. 
 
 
Obr. 2.3  Pracovník provádí vizuální kontrolu statorového vinutí [9] 
 
Vizuální kontrola  je prováděna na odpojeném a demontovaném  stroji  s vyjmutým 
rotorem. Kromě statorového vinutí se kontrolují teflonové hadice, fitinky vodního sytému, 
systém měření teplot vinutí, železa a plynu. 
V drážkové části se zjišťuje, zda nejsou uvolněné drážkové klíny a pokud možno se 
měří  odpor  mezi  polovodivým  povlakem  rovné  části  tyče  a  kovem  statoru.  Při  zjištění 
vadného nebo uvolněného klínu se provádí překlínování, a  to  částečné nebo úplné podle 
počtu  vadných  klínů.  Pokud  dojde  k překlínování,  je  vždy  nutné  zkontrolovat  tolerance 
uložení mezi bokem tyče a stěnou drážky [2]. 
Před kontrolou čelních oblastí je nutné nejprve tyto části důkladně odmastit a zbavit 
nečistot. Kontrolují se tuhosti rozpěrek hlav vinutí, evolventních částí vinutí, utažení šroubů, 
které drží koš vinutí ve statoru, tuhost bandáží držících rozpěrky a vinutí a utažení šroubů 
vedoucích  elektrický  proud  (např. mezi  průchodkami  a  vinutím  statoru).  Kontrola  čel  se 
provádí také poklepáním kladívka, případně přístrojem pro měření tuhosti klínů. Sledujeme 
akustickou nebo elektrickou odezvu. 
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Významnou úlohu při vizuální kontrole hraje endoskopie. Ta se využívá pro optickou 
kontrolu míst, která nejsou přímo dostupná. Endoskopem sledujeme stav vinutí, polovodivý 
nátěr (konkrétně jeho celistvost) a stav izolačního systému vinutí. 
Protože  součástí  turbogenerátoru  je  rovněž  systém  chlazení  (vodní nebo plynné), 
musíme  při  vizuální  kontrole  prohlédnout  teflonové  hadice  a  fitinky.  Zaměřujeme  se  na 
těsnost,  opotřebení  povrchu  hadic  otěrem  a  na  to  zda  se  nedotýkají  jiných  částí  stroje. 
Těsnost  chladicího  systému  turbogenerátoru  se  ověřuje  tlakovou  zkouškou,  kterou 
předepisuje výrobce. Určujícími faktory jsou zde velikost přetlaku a doba jeho působení. 
 
 
2.3.2 Izolační odpor a nabíjecí proudy statorového vinutí 
 
Izolační  systém  elektrického  stroje  je  složitá  dielektrická  soustava  mezi  dvěma 
elektrodami. První elektroda  je vodič vinutí dané  fáze a druhá elektroda železo statoru se 
všemi  uzemněnými  součástmi.  Po  přiložení  zkušebního  stejnosměrného  napětí  vznikají 
v obvodu  složité  přechodové  děje  spojené  s geometrickou  kapacitou,  absorpčním  a 
ustáleným vodivostním proudem. 
Izolační  odpor  se  měří  na  vyčištěném  stroji  před  uvedením  do  provozu.  Před 
měřením se obvykle, pokud možno, rozpojuje uzel vinutí. Při měření izolačního odporu není 
nutné, aby byl vyjmutý  rotor. U  strojů, které  jsou chlazeny vodou  je však nutné kapalinu 
před měřením vypustit a vnitřek hadic nechat vysušit. Teplota měřeného vinutí alternátoru 
musí  být  v rozmezí  5‐30  °C.  Při  opakování  měření  je  však  důležité,  aby  byla  všechna 
provedena při stejné teplotě. Po ukončení měření se  jednotlivé fáze vždy vybíjí a viditelně 
zkratují [2]. 
Izolační  odpor  měříme  zvlášť  pro  každou  fázi  vinutí  samostatně.  Obvykle  se 
používají  přístroje  s vlastním  zdrojem  stejnosměrného  vysokého  napětí. Měřící  napětí  se 
pohybuje v rozsahu 1‐ 5 kV a hodnotu izolačního odporu odečítáme v časech 15, 60, 120 až 
600  s po  jeho připojení.  S rostoucím  časem  se hodnoty odečítaných odporů  zvyšují. Před 
přiložením měřícího napětí na danou fázi, musí tato fáze být zkratována a to po dobu min. 
30  minut,  z důvodu  odvedení  elektrického  náboje.  Fáze,  na  kterých  měření  aktuálně 
neprobíhá,  se  na  jednom  konci  uzemní  a  na  druhém  zůstanou  nezapojeny.  Vícefázové 
vinutí, u kterého nejsou konce jednotlivých fází vyvedeny na svorkovnici, se měří jako celek. 
Měřené vinutí je připojeno na záporný pól zdroje napětí a na kladný pól zkušebního zdroje 
připojíme kostru stroje, vodivě spojenou se zemí a se zbylými vinutími stroje, viz schémata 
zapojení na obr. 2.4 a obr. 2.5. 
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Obr. 2.4  Schéma  zapojení  měření  izolačního  odporu  statorového  vinutí 
s rozpojeným uzlem 
 
 
 
 
Obr. 2.5  Schéma  zapojení  měření  izolačního  odporu  statorového  vinutí  s 
nerozpojeným uzlem 
 
V rámci měření  izolačních odporů se měří také nabíjecí proudy, a to při hodnotách 
napětí  5,  10,  15  kV.  Tyto  nabíjecí  proudy  odpovídají  nabíjení  geometrické  kapacity  a 
deformačním polarizacím. Velikost  těchto proudů  je dána přiloženým napětím a vlastním 
izolačním  odporem  vinutí.  Hodnoty  těchto  proudů  odečítáme  pro  přivedená  napětí 
v časech 60 a 600 s. S rostoucím napětím se hodnoty nabíjecích proudů snižují. 
Z naměřených  hodnot  izolačních  odporů  a  nabíjecích  proudů  vypočítáme 
jednominutový a desetiminutový polarizační index pi podle vztahů: 
   
݌௜଺଴ ൌ
ோ೔೥లబ
ோ೔೥భఱ
  ሾെሿ,                          (2.1) 
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݌௜଺଴଴ ൌ
ோ೔೥లబబ
ோ೔೥లబ
  ሾെሿ,                        (2.2) 
 
݌௜଺଴଴ ൌ
ூలబబ
ூలబ
  ሾെሿ,                          (2.3) 
   
Riz15  je  hodnota  izolačního  odporu  v  MΩ,  odečtená  v čase  15  s po  přivedení 
měřícího napětí, 
Riz60  je  hodnota  izolačního  odporu  v  MΩ,  odečtená  v čase  60  s po  přivedení 
měřícího napětí, 
I60  je  hodnota  nabíjecího  proudu  při  daném  měřícím  napětí  obvykle  v  μA, 
odečtená v čase 60 s po přivedení měřícího napětí 
I600  je  hodnota  nabíjecího  proudu  při  daném  měřícím  napětí  obvykle  v  μA, 
odečtená v čase 600 s po přivedení měřícího napětí. 
 
Hodnota  izolačního  odporu  a  polarizačního  indexu  je  ovlivněna  zejména 
absorbovanou  vlhkostí,  znečištěním  stroje,  produkty  degradace  izolačního  systému, 
případně konstrukcí stroje. Je‐li hodnota polarizačního  indexu větší než 2, znamená to, že 
absorpční proudy  ve  statorové  izolaci  trvaly poměrně dlouhou dobu  a  indikuje  to  tak na 
dobrou, nedegradovanou izolaci bez vlhkosti. Pokud se polarizační index blíží k jedné, značí 
to, že izolace ztrácí svoje vlastnosti [2]. 
 
 
2.3.3 Izolační odpor rotorového vinutí 
 
Také izolační odpor rotorového vinutí je důležitým parametrem elektrického stroje. 
Měření  izolačního odporu rotorového vinutí se provádí buď na vyjmutém rotoru, nebo na 
stroji ve smontovaném stavu. Pokud měříme na smontovaném stroji, ten musí být v klidu a 
zajištěn proti spuštění. 
Před měření  se  odpojuje  zemní  ochrana  rotoru  a  budící obvod  vyjmutím  kartáčů 
sběracích kroužků. Při zkoušce měříme izolační odpor vinutí magnetového kola, přívodních 
pásů a  sběracích kruhů. Doporučená  teplota  rotorového vinutí pro měření  je 20 – 30  °C. 
Opět platí,  že při opakování měření musí být  teplota  stejná. U  rotorů  s vyniklými póly  se 
měří doba chladnutí stroje z provozní teploty. Jakmile je měření skončeno je nutné jej vybít 
po dobu alespoň 5 minut. 
Pro měření používáme přístroj  s vlastním  zdrojem  stejnosměrného napětí 0,5  ‐1,5 
kV. Izolační odpor se zaznamenává po uplynutí doby 15 a 60 s od připojení měřícího napětí. 
Z těchto hodnot počítám minutový polarizační index pi60. [2] 
 
 
2.3.4 Napěťová závislost izolačního odporu vinutí na stejnosměrném napětí 
 
Při měření izolačního odporu, jak jsme si jej popsali výše, zjišťujeme závislost tohoto 
odporu na čase při konstantním napětí. Izolační odpor v čase při konstantním napětí roste 
až do určité meze,  která  je dána  vodivostí dielektrika. V tomto případě  však bude odpor 
s rostoucím  napětím  klesat  –  jedná  se  o  odchylku  od Ohmova  zákona. Do  jisté  hodnoty 
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stejnosměrného napětí je izolační odpor téměř konstantní, pak však klesá a se zvyšujícím se 
napětím padá  až  k nulovým hodnotám, při  kterých dojde  k průrazu  izolace.  Z uvedeného 
plyne, že hodnota protékajícího proudu je závislá na stavu dané izolace. 
U  této  zkoušky  tedy monitorujeme  graficky  průběh  proudu  izolačním  systémem. 
Stejnosměrné napětí přiložené na vinutí  se  zvyšuje  krokově a  současně  se měří doba,  za 
kterou  proud  dosáhne  své  ustálené  hodnoty.  V praxi  se  tato  doba  pohybuje  kolem  10 
minut. Z Ohmova zákona se dále počítá ustálený izolační odpor. Tento postup je iterativní, 
až do chvíle, kdy dojde k prokazatelnému zmenšení hodnoty  izolačního odporu. Důležitou 
podmínkou,  abychom  nezničili  izolaci  stroje,  je,  aby  hodnota  měřícího  napětí  nikdy 
nepřesáhla zkušební napětí izolačního systému. [2] 
 
 
2.3.5 Ztrátový činitel tg δ, kapacita a časová konstanta statorového vinutí 
 
Střídavá zkouška měření ztrátového  činitele a kapacity  je  jednou z nejdůležitějších 
zkoušek elektrických  strojů. Vysvětlení přesného významu ztrátového  činitele  je poměrně 
složité. My se pro potřeby této práce spokojíme s tím, že ztrátový činitel je obecně poměr 
mezi odporovou a kapacitní složkou impedance kondenzátoru. Čím je ztrátový činitel nižší, 
tím  je  kondenzátor  kvalitnější  a  tím  je  vhodnější  pro  práci  v rychlých  impulsních,  nebo 
vysokofrekvenčních obvodech. 
Stejně  jako  pro  měření  izolačního  odporu,  tak  i  zde  platí  pravidlo,  že  se  před 
měřením, pokud to lze, rozpojí uzel vinutí stroje. Opět není nutné, aby byl vyjmutý rotor, a 
má‐li  stroj  vodní  chlazení,  musí  se  voda  vypustit  a  chladicí  systém  vysušit.  Teplota 
měřeného  stroje musí být v rozsahu 5 – 30  °C. Teplota při opakovaném měření musí být 
shodná, aby měly výsledky stejnou vypovídací hodnotu. 
Při samotném měření se zkušební napětí přivede na vstup dané fáze. Ostatní se na 
vstupech uzemní  a  jejich  konce  zůstanou nezapojené. Měření  se provádí  ve  všech  fázích 
samostatně.  Vícefázové  vinutí,  u  kterého  nejsou  konce  jednotlivých  fází  vyvedeny  na 
svorkovnici,  se měří  jako  celek,  jehož  vývody  jsou navzájem  vodivě  spojeny  a uzel  vinutí 
odtemněn. Schéma zapojení můžeme vidět na obr. 2.6. 
 
 
Obr. 2.6  Zapojení pro měření ztrátového činitele a kapacity na statorovém vinutí 
 
Při této zkoušce se měří napěťová závislost ztrátového činitele a kapacity v intervalu 
(0,2‐1,0)  Un,  přičemž  přiložené  napětí  se  zvyšuje  po  krocích  0,2  Un  a  pro  každý  krok  je 
zaznamenána  hodnota  kapacity  C  a  ztrátového  činitele  tg  δ. Un  je  jmenovitá  hodnota 
sdruženého napětí odečtená ze štítku stroje. Do měřícího obvodu se také připojuje ionizační 
filtr, v případě, že dochází k rušivým vlivům. 
Při  tomto měření počítáme  časovou konstantu τ. Jedná  se o důležitý diagnostický 
ukazatel, protože odstraňuje vlivy typu stroje,  jeho napětí a výkonu na naměřené veličiny. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  33  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Velikost časové konstanty není totiž závislá na geometrických rozměrech vinutí stroje, a to 
umožňuje porovnávat vlastnosti izolačních systémů typově rozdílných strojů [2]. 
Obvykle se počítá časová konstanta desetiminutová: 
 
߬଺଴଴ ൌ  ܴ௜௭଺଴଴ ·  ܥ଴,ଶ௎௙௡ ሾെሿ,                      (2.4) 
 
Riz600  je  izolační  odpor  v MΩ  odečtený  v čase  600  s po  připojení měřícího 
napětí, 
C  je kapacita vinutí měřené fáze střídavého generátoru (motoru) v μF při 
0,2∙Ufn 
Ufn  je jmenovitá hodnota fázového napětí. 
 
 
2.3.6 Měření částečných výbojů statorového vinutí 
 
Částečný  výboj  je  typ  výboje,  který  se  nejčastěji  vyskytuje  v provozu  elektrických 
strojů.  Je  důsledkem  koncentrace  lokálního  elektrického  namáhání  v izolaci,  na  povrchu 
izolace,  v okolí  vodičů  atd.  Částečné  výboje  jsou  takové  elektrické  výboje,  které  pouze 
částečně  přemosťují  izolaci mezi  vodiči  nebo  elektrodami  o  různých  potenciálech.  Tyto 
výboje  se  v praxi  projevují  jako  impulzy  s dobou  trvání menší  než  1  μs.  Jejich  hlavním 
důsledkem  je negativní ovlivnění vlastností  izolačního systému, snížení  jejich bezpečnosti, 
spolehlivosti a životnosti. Na izolační systém působí elektrickými, chemickými, erozivními a 
teplenými účinky. 
Měření  částečných  výbojů  v off‐line  režimu  detekuje  proudové  impulzy  vznikající 
v důsledku výbojové činnosti uvnitř vinutí elektrického stroje při zkušebním napětí. Měření 
výbojů slouží k určení stupně degradace  izolačního systému, odhalení vzniku  lokálních vad 
nebo určení typu výbojů. 
Částečné výboje u  točivých elektrických  strojů vznikají v izolaci vodičů, nebo mezi 
izolací a vodičem (tzv. delaminace) a mezi izolací a dnem drážky statoru (drážkové výboje). 
Může k nim docházet také na povrchu  izolace mimo drážku statoru  (povrchové výboje na 
čelech vinutí apod.). 
Částečné výboje se u elektrických strojů měří: 
• Galvanickou metodou 
• Akustickou sondou 
• Diferenciální elektromagnetickou sondou 
• Induktivně vázanou sondou 
Problematika  jednotlivých metod  i částečných výbojů samotných velice rozsáhlá, a 
proto se spokojíme pouze s výše uvedenými poznatky [2]. 
 
2.3.7 Zkouška statorového vinutí střídavým napětím 50 Hz 
 
Tato  zkouška patří mezi  zkoušky  zvýšeným napětím. Základní vlastností  izolačního 
systému  stroje  je  průrazné  napětí,  resp.  elektrická  pevnost  izolačního  systému.  Ten  je 
samozřejmě předimenzován s určitou zásobou bezpečnosti vůči provoznímu napětí stroje. 
V provozu  však  tento  systém  postupem  času  degraduje  ‐  ztrácí  svoje  původní  izolační 
vlastnosti –  jeho elektrická pevnost  se  snižuje  (např. vlivem vlhkosti, pulzního namáhání, 
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stárnutím atd.). Po určité době provozu může dojít k průrazu dielektrika. Zkouška střídavým 
napětím slouží primárně k tomu, aby k průrazu nedošlo za provozu. 
Protože se jedná o destruktivní zkoušku, není možné napětí zvyšovat až do průrazu. 
Izolační systém  je tedy namáhán zvýšeným elektrickým napětím průmyslové frekvence po 
dobu 60 s. Hodnota zkušebního napětí je dána elektrickou pevností izolace. U nových strojů 
je to 100% Uzk a u ostatních 80% Uzk. 
Mezi podmínky pro tuto zkoušku patří teplota vinutí 5 – 30 °C. Uzel vinutí by měl být 
rozpojený,  rotor nemusí být vyjmutý. Tato zkouška se  rovněž provádí  i na  rotoru stroje a 
jejím výstupem je výrok, zda‐li během testu došlo k přeskoku či průrazu dielektrika [2]. 
 
 
2.4 Diagnostika on‐line a její metody 
 
Diagnostika  on‐line,  nebo  také  funkční  diagnostika  probíhá  za  plného  provozu 
stroje. Metody  on‐line  diagnostiky  se  dělí  podle  sběru  dat  na  provozní  a monitorovací. 
Provozní on‐line diagnostika se vyznačuje tím, že v reálném čase neprobíhá pouze sběr dat 
ale  i  jejich  vyhodnocení.  Naproti  tomu  u  monitorovací  on‐line  diagnostiky  probíhá 
v reálném čase pouze sběr dat, ale vyhodnocení je prováděno při odstávce. Obecné schéma 
diagnostiky vidíme na obr. 2.7. 
Jak  vidíme  na  obr.  2.6,  on–line  diagnostika  postrádá  oproti  off‐line monitoringu 
zdroj signálů. Z řídícího bloku vede přímá vazba do vazebního členu a navíc  je zde zpětná 
vazba od vyhodnocovacího bloku, přímo do bloku řídícího. Dále na vstup objektu přicházejí 
pracovní signály αj. Ty se přenáší do systému diagnostiky jako množina řídících signálů {yi} 
spolu  s množinou  jejich  odezev  {Rj
+}.  Ve  vyhodnocovacím  bloku  dochází  k porovnání 
fyzikální modelu s reálnými odezvami diagnostikovaného objektu [2]. 
 
Obr. 2.7  Blokové schéma diagnostiky on–line 
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U vysokonapěťových točivých elektrických strojů se v praxi používají následující on–
line metody pro zjištění stavu: 
1) Detekce ozónu 
2) Detekce příměsí v chladicím vodíku turboalternátoru 
3) Frekvenční analýza proudu a rozptylového magnetického pole 
4) Analýza rozběhového proudu 
5) Měření hluku 
6) Monitoring částečných výbojů 
7) Vibrace čel vinutí 
8) Sledování vzduchové mezery mezi statorem a rotorem 
9) Tribodiagnostika 
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3 ANALÝZA DIAGNOSTICKÝCH PARAMETRŮ HYDROGENERÁTORU 
 
 
3.1 Úvod 
 
Touto  kapitolou  začíná  praktická  část  této  práce.  Bude  se  jednat  o  analýzu 
diagnostických  dat  dvou  hydrogenerátorů.  Cílem  je,  na  základě  provedené  analýzy, 
posoudit oba stroje z hlediska bezpečnosti a následně je porovnat mezi sebou. 
Oba třífázové generátory,  jejichž technický stav budeme analyzovat, provozuje ČEZ 
a.s. v elektrárně Štěchovice. Tab. 3.1 uvádí přehled základních technických parametrů obou 
synchronních hydroalternátorů. 
Tab. 3.1   Základní parametry analyzovaných strojů 
HG1  HG2 
Výrobní číslo:  33783  33782 
Typ:  HV 880742/44  HV 880742/44 
Výrobce:  Škoda Plzeň  Škoda Plzeň 
Rok výroby:  1976  1976 
Napětí statoru:  13800 V  13800 V 
Proud statoru:  5578 A  4470 A 
Napětí rotoru:  730‐1708 V  1440 V 
Výkon:  133333 kVA  112500 kVA 
Otáčky:  136,4 min‐1  136,3 min‐1 
cos ϕ: 0,9  0,8 
Frekvence:  50 Hz  50 Hz 
Typ izolace:  F  F 
 
 
Obr. 3.1  Stator hydrogenerátoru, podobný analyzovaným 
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3.2 Popis analyzovaných dat 
 
Pro první generátor mám k dispozici naměřené hodnoty pro  jednotlivé  fáze vinutí 
statoru  v rozmezí  let 1980 – 2004. Pro druhý  generátor mám  totéž  v rozmezí  let 1978 – 
2004. Roky  jednotlivých měření se u obou strojů přibližně shodují. Parametry byly získány 
off‐line diagnostickými metodami, popsanými v kapitole 2. Veškerá data,  se kterými  jsem 
pracoval, jsou k dispozici na CD v příloze. 
Analyzovat budeme pro jednotlivé fáze A, B, C obou strojů tyto parametry: 
 
• Riz15 [MΩ]  ‐  izolační odpor při konstantním napětí 5 kV odečtený po 15 s 
• Riz60 [MΩ]  ‐  izolační odpor při konstantním napětí 5 kV odečtený po 60 s 
• I60 [μA]  ‐  nabíjecí proud při měřících napětích 5, 10, 15 kV, odečtený 
      po 60 s 
• I600 [μA]  ‐  nabíjecí proud při měřících napětích 5, 10, 15 kV, odečtený 
      po 600 s 
• Pi60 [−]  ‐  polarizační index minutový, určený vztahem (2.1) 
• Pi600 [−]  ‐  polarizační index desetiminutový, určený vztahem (2.3) 
• tg δ [−]  ‐  ztrátový činitel měřený pro 20, 30, 40, 50, 57,5, 60, 70, 80, 90 
      a 100% jmenovitého napětí statoru Uf   
• τ60 [s]  ‐  časová konstanta minutová, vycházející ze vztahu (2.4) 
   pro  všechny  hodnoty  kapacity  C, měřené  pro  20,  30,  40,  50, 
57,5, 60, 70, 80, 90 a 100% jmenovitého napětí statoru Uf 
 
Cílem  analýzy  bude  připravit  podklady  pro  následné  vyhodnocení  tak,  aby  bylo 
možné posoudit  stav  každého  generátoru  zvlášť  a následně  je porovnat mezi  sebou. Pro 
všechny výše uvedené parametry jsou definovány tzv. kriteriální hodnoty, které naměřené 
parametry nesmí překročit. Na  základě  těchto hodnot  se měřená data  vyhodnocují. Tyto 
hodnoty však mají  jednu nevýhodu v tom, že postrádají  jakýkoliv exaktní podklad. Analýzu 
dat se proto pokusím směřovat k funkčním závislostem,  jejichž  trendy budou vypovídat o 
technickém stavu stroje bez použití těchto hodnot. 
 
 
3.3 Metodika hodnocení 
 
Vyhodnocení  parametrů,  které  jsem  uvedl  výše,  nasbíraných  v průběhu  více  než 
dvaceti 20 let je poměrně náročné. Původní data jsou pro každý generátor dostupná ve 20 
xls souborech. V těchto souborech  je několik  listů. První obsahuje vždy základní technické 
údaje o měřeném stroji, podmínky měření, datum a jméno osoby, která stroj měřila. 
Druhý  list obsahuje vždy naměřené hodnoty nabíjecích proudů v časech 60 a 600 
s pro  tři měřící napětí  5,  10  a  15  kV  a hodnoty  izolačních odporů  v časech  15  a  60  s při 
měřícím napětí 5 kV. Hodnoty nabíjecích proudů i izolačních odporů jsou měřeny postupně 
na fázích A, B, C. 
Třetí  list  protokolu  obsahuje  pro  každou  fázi  naměřené  hodnoty  parametrů 
ztrátového  činitele  a  kapacity  postupně  pro  20,  30,  40,  50,  57,5,  60,  70,  80,  90  a  100% 
jmenovitého napětí statoru Uf. Jmenovité napětí statorů obou strojů je shodných 13800 V. 
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Výsledkem  zpracování měřených parametrů by měla být  časová  řada  jednotlivých 
let měření pro jednotlivé fáze vinutí, která by reprezentovala změny parametrů v závislosti 
na době provozu stroje. To  je ovšem problém, poněvadž hodnoty parametrů I60, I600, pi600, 
tg  δ  a  τ  jsou  v každém  roce  pro  každou  fázi  několikanásobné  pro  řadu  postupně 
vzrůstajících  napětí.  Jinými  slovy  tyto  parametry  jsou  závisle  proměnnými  na  měřícím 
napětí.  Pro  uvedené  parametry  proto  není možné  udělat  časovou  řadu,  tak  jak  bychom 
chtěli.  Toto  lze  provést  pouze  pro  izolační  odpory  Riz15,  Riz60  a  polarizační  index  pi60, 
poněvadž  tyto hodnoty  jsou pro každou  fázi v každém  roce konstanty. Nabízí  se varianta 
vybrat některé ze vstupních napětí a vynést do časové řady hodnotu veličiny pouze pro toto 
napětí.  Tím  bychom  však  výrazně  zúžili  celkový  soubor  dat  a  tím  i  vypovídající  hodnotu 
výsledků. 
Na následujících grafech vidíme pro  ilustraci průběhy  I60,  I600,  tg δ a  τ na  fázi B u 
hydrogenerátoru č. 2 v roce 2000. 
 
 
Obr. 3.2  Nabíjecí proudy v závislosti na měřícím napětí, fáze  B, rok 2000 
 
 
Obr. 3.3  Ztrátový činitel v závislosti na měřícím napětí, fáze B, rok 2000 
 
y = 0,3357x
R² = 0,9297
y = 0,0964x
R² = 0,9048
0
1
2
3
4
5
6
0 5 10 15 20
I [
μA
]
Uss [kV]
2000/B ‐ Nabíjecí proudy
I (60s)
I (600s)
y = 0,0551x + 1,2804
R² = 0,9355
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0
tg
 δ[
‐]
Uf [kV]
2000/B ‐ tg δ
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  39  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
 
Obr 3.4  Časová konstanta v závislosti na měřícím napětí, fáze B, rok 2000 
 
Po úvaze nad souborem dat, který máme k dispozici,  jsem chtěl data zhodnotit na 
základě změny koeficientů funkčních závislostí parametrů v jednotlivých letech. Jako příklad 
nám poslouží parametr τ. Jak  je vidět z grafu 3.3,  jeho závislost na měřícím napětí nejlépe 
vystihuje  polynom  druhého  stupně.  Ten  má  obecnou  rovnici  ܲሺݔሻ ൌ ܣݔଶ ൅ ܤݔ ൅ ܥ. 
V každém  roce  bychom  tedy  pro  jednotlivé  fáze  A,  B,  C  proložili  hodnotami  τ  polynom 
druhého stupně, který by měl vždy  jinou  rovnici. Do  časové  řady  jednotlivých  let bychom 
vynášeli koeficienty jednotlivých polynomů a hledali mezi nimi funkční závislost. Výsledkem 
by byl polynom, který by charakterizoval  závislost τ na měřícím napětí pro všechny  roky. 
Dalšími matematickými operacemi bychom potom  zjišťovali,  jak  se  tento polynom chová. 
Tento způsob hodnocení se však projevil  jako velice složitý. Najít funkci těchto koeficientů 
možné je, problémem však by bylo udělat z nich znovu jeden polynom. Jedním z problémů 
by např. bylo stanovit míru vlivu jednotlivých koeficientů na výsledný polynom. 
Po  další  úvaze  byla  vybrána  pro  analýzu  dat  regresní  analýza,  konkrétně  lineární 
regresní funkce. Jejím vstupem budou různé hodnoty jednotlivých let I60, I600, pi600, tg δ a τ 
v závislosti  na  měřícím  napětí,  které  je  v každém  roce  stejné.  Pomocí  lineární  regresní 
funkce budeme také hodnotit Riz. Pro každý rok máme sice k dispozici konkrétní hodnoty, 
avšak  ty  se mění  v závislosti  na  čase,  ve  kterém  je  odečítáme.  Z hlediska  Riz  bude  tedy 
výstupem jeho závislost na čase společná pro všechny roky měření. 
 
 
3.4 Regresní analýza, lineární regresní funkce 
 
Regresní analýza  je  statistická metoda, která odhaduje hodnoty  závisle proměnné 
veličiny  (regresandu)  na  základě  znalosti  nezávisle  proměnných  veličin  (regresorů). 
Nezávisle proměnné veličiny  jsou  reprezentovány náhodným vektorem X =  (X1, X2,  ..., Xk) 
závisle proměnná  je vyjádřena náhodnou veličinou Y. Vektor X může být také nenáhodný, 
jak bývá v aplikacích časté. 
 
 
y = 0,1074x2 ‐ 0,6827x + 1195,8
R² = 0,9996
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1) Závislost Y na X vyjadřuje regresní funkce, ve tvaru: 
 
ݕ ൌ  ߮ ሺ࢞, ߚሻ ൌ  ܧሺܻ|܆ሻ, 
 
kde x = (x1  ,x2  ,…, xk)  je vektor nezávisle proměnných (hodnota náhodného vektoru 
X), y je závisle proměnná (hodnota náhodné veličiny Y), β = (β1, β2, …, βm) je vektor 
parametrů neboli  regresních koeficientů βj,  j ൌ 1,…m, a  člen E(Y|X)  je podmíněná 
střední hodnota. 
2) Lineární regresní funkce, je taková funkce, která má tvar: 
     
ݕ ൌ  ෍ ߚ௝ ௝݂ሺݔሻ
௠
௝ୀଵ
, 
 
    kde fj ሺxሻjsou známé funkce neobsahující regresní koeficienty β1,…βm. 
3) Při  lineární  regresní analýze, kdy hledáme  lineární  regresní  funkci, aplikujeme  tzv. 
lineární regresní model, který je založený na následujících předpokladech: 
a) Vektor  x  je  nenáhodný,  takže  funkce  nabývají  nenáhodných  hodnot 
௝݂௜ ൌ  ௝݂ሺݔ௜ሻ pro j ൌ 1,…,m a i ൌ 1,…,n. 
b) Matice ۴ ൌ ൭
ଵ݂ଵ ڮ ଵ݂௡
ڭ ڰ ڭ
௠݂ଵ ڮ ௠݂௡
൱ typu (m, n) s prvky fij má hodnost m < n. 
c) Náhodná  veličina  má  střední  hodnotu  ܧሺ ௜ܻሻ ൌ ∑ ߚ௝ ௝݂௜௠௝ୀଵ   a  konstantní 
rozptyl ܦሺ ௜ܻሻ ൌ  ߪଶ ൐ 0 pro ݅ ൌ 1, … , ݊. 
d) Náhodné  veličiny  Yi jsou  nekorelované  a  mají  normální  rozdělení 
pravděpodobnosti pro ݅ ൌ 1, … , ݊. 
4) Nejvíce užívanou  lineární  regresní  funkcí pro pozorovaný dvourozměrný statistický 
soubor ሺݔଵ, ݕଵሻ, … , ሺݔ௡, ݕ௡ሻ je funkce 
ݕ ൌ ߚଵ ൅ ߚଶݔ, 
Jejímž grafem tzv. regresní přímka. Pro tuto funkci  je ܠ ൌ ݔଵ ൌ ݔ (místo x1 píšeme 
x), ݉ ൌ 2, ଵ݂ሺݔሻ ൌ 1, ଶ݂ሺݔሻ ൌ ݔ, takže  
۴ ൌ ൬
1 … 1
ݔଵ … ݔ௡
൰ , ܡ ൌ ൭
ݕଵ
ڭ
ݕ௡
൱ 
Na  obr.  3.5  vidíme  příklad  lineární  regrese  aplikované  na  veličinu  nabíjecího  proudu  I60. 
Zelené značky reprezentují hodnoty I60 v jednotlivých letech měření pro měřící napětí 5, 10, 
15  kV.  Červená  spojnice  je  hledaná  lineární  regresní  funkce  se  směrnicí  β1  =  0,5805. 
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Posunutí  je  v tomto případě nulové, neboť při nulovém napětí neprochází  vinutím  žádný 
proud. Regresní funkce má tedy rovnici ݕ ൌ 0,5805ݔ. 
 
 
 
Obr. 3.5   Korelační pole pro parametr I60 
5) Mírou  vyjadřující  správnost  reprezentace  závisle  proměnné  veličiny  je  index 
vícenásobné korelace. Pro jeho výpočet používáme vztah: 
ݎ ൌ ඨ1 െ
ܵ௠௜௡
כ
∑ ݕ௜
ଶ െ ݊ሺݕതሻଶ
  
V praxi se častěji používá index determinace r2 nabývající hodnot <0;1>. Hodnoty r2 
blížící  se  hodnotě  1  naznačují  vhodnost  použití  dané  regresní  funkce.  Bližším 
zkoumáním vhodnosti výsledné regresní funkce se zabývá regresní diagnostika. [5] 
 
Další  zpřesňující  vztahy pro odhad  koeficientů nebudeme uvádět.  Tyto  vztahy  lze 
dohledat v [5]. V našem případě použijeme pro data regresní analýzu v programu Microsoft 
Excel 2007, kde je dostupná jako doplněk „Analýza dat“. 
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4 VYHODNOCENÍ REGRESNÍ ANALÝZY, POSOUZENÍ HYDROGENERÁTORŮ 
 
 
4.1 Úvod 
 
V poslední  kapitole  této práce,  vyhodnotíme  výsledky provedené  regresní analýzy 
parametrů popsané v předchozí kapitole. Veškeré  tabulky  i grafy  jsou dostupné v příloze. 
Posouzení  strojů  provedeme  dvěma  způsoby.  Jako  první  posoudíme  hydrogenerátory  na 
základě  kriteriálních  hodnot.  Pro  druhý  způsob  posouzení  bezpečnosti  strojů  využijeme 
trendy, které jsme získali právě regresní analýzou. 
 
 
4.2 Posouzení bezpečnosti strojů podle kriteriálních hodnot 
 
Posouzení bezpečnosti podle kriteriálních hodnot pro  jednotlivé parametry vychází 
z dlouholetých  zkušeností  s provozováním  elektrických  strojů.  Konkrétní  hodnoty  však 
v zásadě nemají žádný exaktní podklad,  čili nemusí být úplně spolehlivým ukazatelem. Na 
obr. 4.1 vidíme metodu posouzení bezpečnosti dle kriteriálních hodnot aplikovanou na obr. 
1.5 v první kapitole. 
 
 
Obr. 4.1  Hodnocení dle kriteriální hodnoty 
 
Na obr. 4.1  je vyjádřena souvislost posuzování  rizika  (viz kapitola 1) a kriteriálních 
hodnot.  Kriteriální  hodnota  pro  nás  bude  mezním  rizikem.  Rozdíl  kriteriální  hodnoty  a 
hodnoty  naměřené  vyjadřuje  bezpečnost  technického  systému.  Pokud  je  tento  rozdíl 
kladný, diagnostikovaný objekt je bezpečný a rozdíl hodnot lze nazvat zásobou bezpečnosti. 
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Pokud je rozdíl záporný, znamená to zvýšené riziko a pravděpodobnost poruchového stavu 
a  nebezpečí.  Důležité  je  si  všimnout,  že  zásoba  bezpečnosti  se mění,  v našem  případě 
v čase. 
Poruchový stav nebo nebezpečí však nemusí nastat vždy. Naměřená hodnota může 
vykazovat např. chybu. Proto měříme několik parametrů a je nutné je analyzovat všechny, 
před vynesením verdiktu o bezpečnosti stroje. Před nařízením např. odstávky stroje je tedy 
nutné  zkontrolovat  i  ostatní  parametry  a  především  znát  jejich  správnou  interpretaci 
vzhledem ke konstrukci stroje, fyzikálním dějům, které v něm probíhají, způsob jeho funkce, 
podmínky  provozu  atd.  Neméně  důležité  jsou  souvislosti  mezi  jednotlivými  parametry. 
Tímto podrobným vyhodnocením eliminujeme chybnou interpretaci výsledků a tím pádem 
možné  negativní  ekonomické  důsledky,  které  by  mohly  vzniknout  například 
neopodstatněnou  odstávkou  stroje.  Pokud  provedeme  analýzu  správně,  riziko  zachytíme 
včas  a  aplikujeme  některou  z metod  jeho  snížení,  případně  eliminace  (výměna  součástí, 
údržba, konstrukční úprava atd.) 
Následuje  tab.  4.1,  která  uvádí  kritéria,  která máme  k dispozici  pro  posuzované 
hydrogenerátory. 
 
Tab. 4.1  Kriteriální hodnoty pro diagnostické parametry [4] 
Parametr  Kritérium 
RIZ60  ≥ 200 MΩ 
RIZ600  ≥ 800 MΩ 
pi60  > 1,5 
pi600  ≥ pi60 
tgδUn  ≤ 0,085 
Δτ  ≥ 0 
Již dříve  jsme uvedli nevýhodu kriteriálních hodnot. Protože  se chceme  soustředit 
na posouzení strojů podle trendů jejich regresních funkcí, nebudeme uvádět diagramy pro 
kriteriální  hodnoty  a  omezíme  se  pouze  na  slovní  hodnocení.  Diagramy  pro  kriteriální 
hodnoty jsou k dispozici v přílohách na CD. 
1) IZOLAČNÍ ODPORY 
Pozn.:  Zabývat  se  budeme  pouze  hodnotami  odečtenými  v čase  60  s,  protože 
izolační odpory pro 600 s nebyly měřeny. 
TG1:  Podle  diagramů  na  všech  třech  fázích  u  prvního  stroje  dosahují  hodnoty 
izolačního odporu po 60  s  vyšších hodnot, než  je hodnota  kriteriální. Nejnižší  zásobu 
bezpečnosti měl  stroj  v  letech 1991 – 1994,  kdy  se hodnota Riz60 pohybuje  v rozsahu 
pouhých  400  –  280  MΩ.  V těchto  letech  je  tedy  zásoba  bezpečnosti  nejmenší  a 
poměrně blízko mezní hodnotě. Lze tedy říci, že je zde zvýšené riziko trvalého poškození 
izolačního systému,  i když ne takové, aby byl stroj považován za nebezpečný. Od roku 
1995 jsou hodnoty výrazně vyšší na všech fázích. Z toho by se dalo usuzovat, že v období 
zvýšeného rizika byla provedena určitá opatření údržby pro zajištění bezpečných hodnot 
izolačního  odporu.  I  přes  zmíněné  období  snížení  hodnot  lze  tento  stroj  označit 
z hlediska izolačního odporu za bezpečný. 
TG2:  Také  u  tohoto  stroje  jsou  hodnoty  izolačního  odporu  vyhovující  pro  všechny 
roky měření. Hodnoty  sice  kolísají,  na  rozdíl  od  prvního  stroje  zde  však  není  období 
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trvalého  snížení. Nejnižší hodnoty  jsou  zaznamenány v letech 1987 a 1993.  I  tak však 
dosahují  bezmála  dvojnásobku  hodnoty  kriteriální.  Izolační  systém  tohoto  stroje  je 
bezpečný. 
2) POLARIZAČNÍ INDEXY 
TG1:  Hodnoty  polarizačního  indexu  pi60  jsou  vyhovující  ve  všech  letech.  Nejnižší 
hodnota na všech fázích byla zaznamenána v roce 1997 (2,25; 2,24; 2,12 – fáze A; B; C), 
kritérium je však splněno. Tyto hodnoty můžeme interpretovat tak, že v roce 1997 rostl 
izolační odpor v čase nejpomaleji. Pokud bychom  chtěli  tento  fakt detailněji  rozebrat, 
pravděpodobně bychom  se museli  zaměřit na  analýzu materiálů  v izolačním  systému. 
Pokud  vyjdeme  ze  základů  fyziky,  pak  odpor  roste  v čase  při  konstantním  napětí 
s teplotou. 
Kriteriální  hodnocení  pi600  je  zajímavé.  Tento  parametr  by měl  být  podle  kritéria 
vždy vyšší než  index minutový. Při  tomto hodnocení bereme v úvahu hodnoty pi600 při 
5kV, neboť pi60 je počítaný z izolačních odporů měřených rovněž při 5 kV. Kritérium pi600 
> pi60 však není po většinu provozu hydrogenerátoru splněno. Zde těžko usuzovat proč 
tomu  tak  je.  Důležité  je  podívat  se  na  kritérium  samotné  a  zamyslet  se  nad  jeho 
podstatou.  Tento  požadavek  vlastně  říká,  že  růst  odporu  (pokles  nabíjecího  proudu) 
v čase  15  –  60  s by měl  být menší  než  v čase  60  s  –  600  s.  Vysvětlení  bych  hledal 
v polarizačních dějích, které jsou nejintenzivnější v krátkém čase po aktivaci elektrického 
pole.  V průběhu  působení  elektrického  pole  naopak  dochází  k ustálení  těchto  dějů 
(depolarizaci)  –  rozložení  nosičů  náboje  v dielektriku  se  uspořádá.  Je  tedy  zřejmé,  že 
změny izolačních odporů a nabíjecích proudů budou v časech do 60 s jiné než v čase nad 
60 s. 
Pokud se budeme dívat čistě na kritérium pro pi600 , musíme tento stroj označit jako 
stroj se zvýšeným rizikem vzniku poruchy. 
TG2:  Hodnoty  pi60  u  tohoto  stroje  jsou  v pořádku,  kromě  roku  1991,  kdy  se  tato 
hodnota blíží  kritériu 1,5 a na  fázi B  je dokonce nižší – 1,2. Zde by bylo určitě dobré 
provést detailní endoskopii statoru, protože takto nízké hodnoty by mohly ukazovat na 
vady materiálů.  Z naměřené hodnoty  totiž  vyplývá,  že  izolační odpor  roste  v čase  jen 
minimálně. Druhá možnost  je  špatně  změřený  izolační odpor po 15  s,  který dosahuje 
poměrně vysokých hodnot, a proto je poměr tak malý. 
    Kriteriální hodnocení pi600 je obdobné jako u prvního stroje. Kromě pár výjimek, 
kritérium není ve většině let splněno, a proto z hlediska pi600 bych tento stroj označil za 
nebezpečný.  Pokud  však  přihlédneme  k  ostatním  parametrům  –  nabíjecí  proudy, 
izolační odpory  a  ztrátový  činitel,  stroj  je  v pořádku.  Zde bych polemizoval nad  tímto 
kritériem a jeho vahou při analýze dat. 
3) ZTRÁTOVÝ ČINITEL 
TG1:  Ztrátový  činitel  v jednotlivých  letech  nedosahuje  vyšších  hodnot  než  3%. 
Výjimkou  je první rok měření 1980, kdy se pohybuje kolem 4,5% pro  jednotlivá měřící 
napětí. Tuto vyšší hodnotu bych přisoudil  faktu,  že  stroj mohl být v daném  roce  ještě 
v záběhu, nikoliv provozní fázi technického života. Vzhledem ke kriteriální hodnotě 8,5% 
je tedy vše v pořádku a stroj lze označit za bezpečný. 
TG2:  Také  u  tohoto  stroje  lze  pozorovat  zvýšený  ztrátový  činitel  v prvních  letech 
měření. V  letech 1978 a 1981 byly  zaznamenány hodnoty nad 3%, nejvyšší konkrétně 
v roce 1978 3,47%. V následujících  letech pak  tg δ nikdy nedosáhlo 3% ani na  jedné  z 
fází. I druhý hydrogenerátor je tedy z pohledu ztrátového činitele bezpečný. 
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4) ČASOVÁ KONSTANTA 
Kriteriální  hodnotu  pro  časovou  konstantu  považuji  za  zavádějící.  Podle  její 
definice  Δτ ≥  0  nemůže  být  bezpečnost  stroje  správně  posouzena,  neboť  hodnota  τ 
bude vždy vyšší než nula. Jak jsme uvedli v kapitole č. 3, časová konstanta je definována 
jako  součin  izolačního  odporu  a  kapacity  dané  fáze.  Ani  odpor,  ani  kapacita  však 
nemohou ze své fyzikální podstaty nabývat záporných hodnot a jejich součin bude tedy 
vždy vyšší než nula. Z tohoto hlediska budou tedy oba stroje vždy vyhovovat. 
 
 
4.3 Posouzení bezpečnosti strojů podle trendů regresních funkcí 
 
Nyní se pokusím provést hodnocení hydrogenerátorů na základě funkcí, které jsme 
získali  regresní  analýzou.  Budeme  hodnotit  každý  stroj  individuálně.  Pro  každou  veličinu 
mezi sebou porovnáme jednotlivé fáze vinutí statoru. V příloze na CD jsou rovněž grafy, kde 
jsou oba stroje porovnány vzájemně mezi sebou. 
 
 
4.3.1 Hydrogenerátor č. 1 
 
1) IZOLAČNÍ ODPORY, NABÍJECÍ PROUDY 
 
Obr. 4.1  Závislost izolačního odporu na čase pro fáze A, B, C 
Jak vidíme na obr. 4.1, růst izolačního odporu v čase má u všech tří fází prakticky stejnou 
rychlost. Směrnice lineárních regresních funkcí jsou 13,977, 14,496 a 14,342 pro fáze A, B, C. 
Rozdíly  jsou  tedy minimální,  i  když u  fáze A patrné.  Z tohoto  grafu můžeme usuzovat,  že 
zatížení působící na izolační systém je mezi fáze rovnoměrně rozloženo. 
Na obr. 4.2 vidíme růst proudů I60 v závislosti na napětí. Proud nejrychleji roste na fázi C, 
nejpomaleji  pak  na  fázi  A.  Izolační  odpor  fáze  C  bude  patrně  o  něco  nižší,  než  u  A,  B. 
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Směrnice fáze C je o 2,1° strmější než u A. Před vynesením verdiktu o stavu stroje je nutné 
dát do kontextu průběh nabíjecích proudů v čase 60 s s průběhy v čase 600 s – viz obr. 4.3. 
 
Obr. 4.2    Závislost nabíjecího proudu po 60 s na napětí pro fáze A, B, C 
 
Obr. 4.3  Závislost nabíjecího proudu po 600 s na napětí pro fáze A, B, C  
Na obr. 4.3 vidíme  zatím nejvýraznější  rozdíly. Co  je podstatné,  že  růst proudu  je 
opět nejrychlejší na fázi C. Směrnice jeho regresní funkce je nejvyšší i pro 60s. V budoucích 
letech  by  tedy  údržba  měla  věnovat  této  fázi  vinutí  zvýšenou  pozornost,  neboť  je 
pravděpodobné, že jeho stárnutí je v pokročilejší fázi než u ostatních dvou. To znamená, že 
hodnota  izolačního odporu  zde může  v následujícím období  klesat.  Za nejbezpečnější  lze 
naopak označit  fázi B, kde proud  roste s napětím nejpomaleji a kde  tedy  izolace vykazuje 
dobré vlastnosti. Rozdíl ve  směrnici oproti  fázi C  je 5,87°. Rozdíly v grafech pro 60 a 600 
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s bych opět přisoudil polarizačním dějům, zmíněným v kapitole 4.2. Ty po 60 s nejsou ještě 
plně ustálené a ovlivňují proto měření. 
 
2) POLARIZAČNÍ INDEX PRO t = 600 s 
 
Obr. 4.4  Závislost polarizačního indexu pro 600 s na napětí pro fáze A, B, C 
Polarizační  index pro 600  s vykazuje klesající  trend na všech vinutích. To  značí,  že 
poměr nabíjecích proudů při pro napětí 5kV je vyšší než jejich poměr pro 15 kV. Zde nastává 
rozpor, protože  směrnice pro proudy odečtené po 60  s jsou  značně vyšší než pro proudy 
odečtené po 600 s. Při napětí 15 kV by tedy polarizační index měl být větší, protože I60 bude 
mít značně vyšší než  I600. Pokud se podíváme na vypočtené hodnoty polarizačních  indexů 
pro jednotlivé roky (viz příloha), zjistíme, že jsou tyto hodnoty ve většině případů skutečně 
pro vyšší napětí nižší, což odpovídá diagramu. 
Je  zřejmé,  že  v tomto  případě  je  potřeba  vzít  v úvahu  indexy  determinace  pro 
regresní analýzy u  jednotlivých parametrů. Protože  závislosti  jednotlivých parametrů  jsou 
každý rok různé, nemůže mít lineární regresní funkce index determinace 100 %. Pro I60 byl 
tento index na všech vinutích v rozsahu 80‐84 %. U I600 byl průměrně 59 %. Pro I600 byla totiž 
rezidua hodnot některých  let poměrně vysoká. Zde by byla nutná další podrobná analýza 
těchto dat, která by brala v potaz i chybu měření v jednotlivých letech, rozptyl naměřených 
hodnot a na základě statistického rozboru vyloučení hodnot chybných. 
Podle  mého  názoru,  zde  svoji  roli  hraje  i  fakt,  že  v čase  60  s ještě  dochází 
k polarizačním  jevům, zatímco v čase 600 se tyto  jevy  již nevyskytují. Otázkou tedy  je, zda 
tyto proudy lze vůbec dát do jednoho poměru. 
Osobně  nejsem  schopen  reprezentaci  trendů  polarizačního  indexu  jednoznačně 
určit a můžu pouze doporučit dodatečnou výše zmíněnou analýzu dat. 
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3) ZTRÁTOVÝ ČINITEL 
Závislost  ztrátového  činitele na napětí má  rostoucí  trend, který  lze podle obr. 4.5 
označit shodný pro všechny  tři  fáze. Skutečně směrnice všech  tří  fází se  liší v řádu  tisícin. 
Ukazuje  se,  že elektrické namáhání  jednotlivých  fází  je  v provozu  rovnoměrně  rozloženo. 
Růst ztrát odpovídá Ohmovu zákonu, že úměrně zvyšujícímu se napětí, při daném odporu, 
roste  proud  procházející  vinutím.  Tím  dochází  ke  zvýšení  teploty  a  tím  i  růstu  ztrát. 
Maximální hodnota ztrát se vyskytuje na fázi C, konkrétně 3,96 %. 
 
Obr. 4.5  Růst ztrátového činitele v závislosti na měřícím napětí pro fáze A, B, C 
 
Obr. 4.6  Závislost časové konstanty na napětí 
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4) ČASOVÁ KONSTANTA 
Společná funkce časové konstanty pro všechny roky měření vynesená v závislosti na 
napětí má  vzhledem  ke  své  definici  ߬ ൌ ܴ௜௭ · ܥ௎  rostoucí  trend.  Tento  trend  se  však  na 
jednotlivých fázích dost liší. Nejrychleji narůstá na fázi A a nejpomaleji na fázi B. Vzhledem 
k tomu,  že  izolační odpor  je konstantní,  lze  trend  růstu  interpretovat například  jako míru 
elektrické  kapacity  jednotlivých  fází,  protože  čím  bude  vyšší,  tím  vyšší  bude  i  časová 
konstanta.  
    Vzhledem k rychlému  růstu  časové konstanty na  fáze A,  lze usuzovat, že  tato  fáze 
má v průběhu let větší tendenci vlhnout a tomu uzpůsobit údržbu. 
 
 
4.3.2 Hydrogenerátor č. 2 
 
1) IZOLAČNÍ ODPORY, NABÍJECÍ PROUDY 
 
Obr. 4.7  Závislost izolačního odporu na čase pro fáze A, B, C 
Z pohledu růstu  izolačních odporů v čase  lze označit chování všech  fází za shodné. 
Směrnice  regresních  funkcí  se  pro  jednotlivé  fáze  liší  o  0,2.  Zatížení  působící  na  izolační 
systém  bylo  tedy  v provozu  v  průběhu  let  rovnoměrné.  V počátečním  čase  t  =  15  s má 
nejnižší hodnotu  izolačního odporu  fáze C. Oproti  fázi B  se  však  jedná o  rozdíl pouze 39 
MΩ. 
Nabíjecí proudy rostou nejpomaleji na fázi B, její izolační odpor je tedy nejvyšší, což 
odpovídá i obr. 4.7. Fázi B tohoto stroje lze tedy označit za fázi s nejnižší pravděpodobností 
poruchy  v následujících  letech.  Proud  I60  se  narůstá  nejrychleji  na  fázi  C,  ale  rozdíl  ve 
směrnici  funkce  oproti  A  je  minimální.  Větší  význam  přisuzuji  proudu  I600,  který  není 
ovlivněn polarizačními ději v dielektriku a fáze A je tak z tohoto pohledu nejméně bezpečná. 
Strmost nárůstu proudu I600 je u fáze A o 3,5° vyšší než u fáze B. 
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Obr. 4.8  Závislost nabíjecího proudu po 60 s na napětí pro fáze A, B, C 
 
Obr. 4.9  Závislost nabíjecího proudu po 600 s na napětí pro fáze A, B, C 
 
2)  POLARIZAČNÍ INDEX PRO t = 600 s 
Regresní  funkci polarizačního  indexu  jsem podrobně  rozebral  již u prvního  stroje. 
Jeho  reprezentace  není  jednoznačná,  omezím  se  tedy  na  konstatování,  že  jeho  klesající 
trend je nejpatrnější na fázi B, která má nejmenší směrnici. Při napětích 5 a 10 kV dosahuje 
nejnižších hodnot fáze C, při 15 kV pak již fáze B. 
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Obr. 4.10  Závislost polarizačního indexu pro 600 s na napětí pro fáze A, B, C 
 
3) ZTRÁTOVÝ ČINITEL 
 
Obr. 4.11  Ztrátový činitel v závislosti na měřícím napětí pro fáze A, B, C 
Průběh ztrátového činitele je prakticky shodný na všech vinutích. Podle předpokladu 
má  rostoucí  trend. Směrnice  lineární  regresní  funkce u  fáze A  se oproti B, C  liší pouze o 
jednu setinu. Maximální hodnota ztrát je na fázi C 3,5521 %. 
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4) ČASOVÁ KONSTANTA 
 
Obr. 4.12  Závislost časové konstanty na napětí 
Průběh časové konstanty společný pro všechny roky měření má pro jednotlivé fáze 
velmi  rozdílné  hodnoty  i  průběhy. Nejvyšších  hodnot  dosahuje  časová  konstanta  fáze  C. 
Nejrychlejší  nárůst  konstanty  pak  pozorujeme  na  fázi  B. Na  této  fázi  je  směrnice  oproti 
zbylým dvěma dvojnásobná. S rostoucím napětím tedy zásadně roste kapacita, neboť odpor 
je konstantní. 
Fáze B vykazuje oproti fázím A, C velmi výraznou odchylku, a proto by bylo vhodné 
provést kontrolu vlastností materiálů jeho izolace. Kapacita zde narůstá velmi rychle a dalo 
by  se  usuzovat,  že  tato  fáze  vinutí  bude  navlhlá.  Dalším  vysvětlením  může  být  také 
pokročilejší stárnutí. Je zřejmé, že na fázi B by se měla údržba zaměřit a že v následujících 
letech může dojít k dalšímu snížení její bezpečnosti. 
 
 
4.4 Shrnutí 
 
1) KRITERIÁLNÍ HODNOCENÍ 
Z hlediska  kriteriálních  hodnot  jsem  shledal  stroje  bezpečnými,  kromě  parametru 
polarizačního  indexu  v čase  t  =  600  s.  Stroje mají  vyhovující  hodnoty  izolačních  odporů, 
nevykazují  zvýšené  ztráty  a  hodnota  časové  konstanty  je  vzhledem  ke  kritériu  rovněž 
v pořádku.  Stroje  naopak  po  většinu  let  nesplňují  kritérium  ݌௜଺଴଴ ൐ ݌௜଺଴.  Váhu  tohoto 
kritéria  nejsem  schopen  plně  posoudit,  jeho  význam  by  měl  být  předmětem  odborné 
diskuze. Faktem však je, že stroj byl provozován dále, i když toto kritérium nebylo splněno.  
Z kriteriálního  hodnocení  bych  celkově  usuzoval,  že  oba  stroje  mají  ještě  dostatečnou 
zásobu bezpečnosti pro provoz v dalších letech. 
 
2) HODNOCENÍ NA ZÁKLADĚ REGRESNÍ ANALÝZY 
Regresní analýzou diagnostických parametrů jednotlivých strojů jsme získali funkce, 
které  jsou  společné pro  všechna  léta měření  a  současně berou  v potaz  všechny hodnoty 
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naměřené  v těchto  letech.  Tato  metoda  se  ukazuje  jako  velmi  užitečná  pro  porovnání 
jednotlivých  fází mezi  sebou, případně  strojů. Porovnání obou hydrogenerátorů obsahuje 
příloha na CD. 
Lineární  regrese  je  jistě použitelná pro parametry nabíjecích proudů a  ztrátového 
činitele.  Indexy  determinace  u  těchto  veličin  se  pohybovaly  u  obou  strojů  nad  80%.  U 
izolačního odporu byl tento index nad 50%. 
Velmi  nízké  hodnoty  indexu  determinace  jsme  naopak  dostali  u  regresí 
polarizačního  indexu  a  časové  konstanty. Nutno  však  říct,  že  daná  lineární  závislost  pro 
jednotlivé  roky měla  indexy determinace  kolem 90%. Problém  tkví  v obrovském  rozptylu 
hodnot  izolačních  odporů,  které  se  v některých  letech  pohybují  kolem  400 MΩ  a  jindy 
dosahují  i  2000 MΩ.  Zde by bylo na místě provést další  statistické hodnocení  a některé 
nespolehlivé  hodnoty  případně  vyřadit.  Pokud  by  i  dále  byly  indexy  determinace 
nevyhovující, pak  je možné použít pro analýzou  regresi nelineární, která  je však poměrně 
složitá vyžaduje kvalitní znalosti matematiky a statistiky. 
Je dobré také zdůraznit, že předpokladem správných výsledků je správné provedení 
měření, při kterém nebylo nic zanedbáno. V rozptylu 30  let  jsou ve vstupních protokolech 
totiž  značné odlišnosti, některé parametry občas  chybí nebo vykazují  stejné hodnoty pro 
různé hodnoty nezávisle proměnné – nejčastěji napětí. 
Hodnocení bezpečnosti VEST regresní analýzou by mohlo probíhat také způsobem, 
kdy bychom  ji provedli u  strojů, které  již nemohou být provozovány, protože např.  jejich 
izolační odpor  již není dostatečný. Regresní analýzou parametrů  souboru  strojů,  které  již 
nejsou provozuschopné, bychom získali referenční funkce, se kterými bychom porovnávali 
výsledky analýz hodnot strojů provozovaných. Konkrétně by se  jednalo o maximální nebo 
minimální hodnoty směrnic regresních funkcí a jejich posunutí, tedy získali bychom jakousi 
přípustnou míru chování diagnostikovaných parametrů VEST. Tento přístup by pak měl  již 
skutečný exaktní podklad pro hodnocení bezpečnosti i dalších prvků jakosti u VEST na rozdíl 
od současného hodnocení pomocí kriteriálních hodnot. 
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ZÁVĚR 
 
 
V této diplomové práci  jsem  se pokusil  shrnout  základy problematiky  technických 
systémů,  jejich  bezpečnosti  a  sledování  jejich  stavu.  Snažil  jsem  se  o  komplexní  pohled 
pokrývající  vazby mezi odvětvími,  jejich  souvislosti  a  vzájemné  vztahy. Mojí  snahou  bylo 
především dát do souvislosti a zdůraznit vazby technické diagnostiky, bezpečnosti, jakosti a 
vlastností technických systémů samotných. 
V praktické  části byla  zpracována diagnostická data dvou  strojů. Aplikace  regresní 
analýzy na sledované parametry  těchto strojů se mně osobně  jeví  jako dobrá myšlenka a 
myslím, že by byla použitelná v praxi, byť ne třeba pro všechny parametry. To samozřejmě 
vyžaduje další testování a především diskuzi s elektrotechniky, aby byly výsledky správně a 
efektivně interpretovány. 
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R    ‐  redundance 
Q    ‐  kompaktnost 
C    ‐  míra centralizace 
FMEA   ‐  failure/fault mode and effects 
FMECA  ‐  failure/fault mode, effects and criticality analysis 
FTA    ‐  failure/fault tree analysis 
ETA    ‐  event tree analysis 
HAZOP  ‐  hazard and operability study 
PHA    ‐  preliminary hazard analysis 
HRA    ‐  human reliability analysis 
RBD    ‐  reliability block diagramme 
MA    ‐  Markov analysis 
Ri    ‐  pravděpodobnost bezporuchového provozu prvku 
λi    ‐  intenzita poruch 
VEST    ‐  vysokonapěťové stroje točivé 
Riz15    ‐  izolační odpor v čase 15 s 
Riz60    ‐  izolační odpor v čase 60 s 
I60    ‐  nabíjecí proud v čase 60 s 
I600    ‐  nabíjecí proud v čase 600 s 
pi60    ‐  polarizační index minutový 
pi600    ‐  polarizační index desetiminutový 
tg δ    ‐  ztrátový činitel 
τ    ‐  časová konstanta 
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Součástí práce  je CD, obsahující kromě vlastní práce  soubory programu Microsoft 
Excel 2007 *.xlsx. 
 
• TG1‐A.xlsx 
• TG1‐B.xlsx 
• TG1‐C.xlsx 
• TG2‐A.xlsx 
• TG2‐B.xlsx 
• TG2‐C.xlsx 
• vyhodnoceni‐srovnani.xlsx 
 
